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ABSTRACT

Loss of life and property as a result of earthquakes can be significantly
reduced through appropriate design and construction of structures on relatively
safe sites. Structural-seismic factors, topographic factors, and lithologic
factors should all be evaluated by a geologist and an engineer in the site
selection process. Active faults, landslides, and poorly consolidated
soils must be avoided as building sites. In developing countries, geologists
and engineers are not always available for site selection, especially
during post-disaster reconstruction. Paraprofessionals, trained by a
knowledgeable instructor, may employ specific criteria designed to avoid
major problem areas when professional geologists and engineers are not
available for site selection. Although the selected sites may have defi-
ciencies, a carefully employed site selection process should significantly
reduce earthquake losses.
INTRODUCTION

Preventable deaths resulting from earthquakes occur every year somewhere
in the World. On the average, 10,000 people lose their lives in earthquakes
annually (Bolt and others, 1975). In some years, for example in 1976, the

number of fatalities totals hundreds of thousands. Ultimately, prevention

of such deaths will be possible when we develop an earthquake prediction



capability and implement worldwide earthquake warning systems. Implementation
of such systems will take years. In the interim, however, the number of
earthquake related deaths can be significantly reduced through appropriate
design and construction of structures on relatively safe sites.

Property losses can also be reduced. Between 1926 and 1950, UNESCO
estimated an average annual property loss of $400,000,000 (US) (Bolt
and others, 1975; p. 7). These annual losses are increasing with increasing
development. Single earthquakes now may cause similar amounts of property
loss. For example, the 1960 Chilean earthquakes cost $300,000,000 (U.S.)
in housing alone (Flores, 1969), the 1964 Alaskan earthquake resulted in
$310,000,000 (U.S.) worth of property damage (Bolt and others, 1975, p. 7),
and the preliminary estimates of damage in the 1976 Guatemalan earthquake
totaled $1,100,000,000 (U.S.) (Espinosa, 1976).

Many countries in seismically active regions have initiated programs
to reduce losses of life and property. One early step in such programs is
to develop seismic risk maps, maps showing areas of relatively high and
low risk with respect to potential earthquake damage ( Algermissen, 1969;
Lomnits , 1969; Housner and Jennings, 1974). In addition, detailed maps
may be prepared for areas of special concern (e.g. major cities or seaports)
(Kuroiwa and others, 1974). These maps provide a base for the detailed
geological and engineering studies necessary for thorough site selection
analyses.

The value of seismic and earthquake engineering studies, especially in
developing countries, was underscored by Flores (1969). Earthquakes can
create damage worth the equivalent of the national budget of a developing

country. Flores indicates that regulation of construction in Chile prior to



the 1960 earthquakes resulted in a 25% ($100,000,000 U.S.) decrease in damage
relative to pre-regulation projections. Had all houses conformed to
applicable standards, losses would have been reduced by 75% or $300,000,000
U.s.

Damage to the spirit of the people can also be prevented through reduction
of losses in property and life. A loss of morale can critically influence
the reconstruction efforts and economic growth of a country and should not
be ignored. In this paper, | delineate criteria for selecting safe building
sites in seismically active areas, as one facet of an approach to reducing
property damage, loss of life, and resultant loss of morale.

SITE SELECTION FACTORS

Factors important in selecting safe construction sites, whether they be
sites for single houses or sites for entire towns, may be categorized into
three groups — structural and seismic factors, topographic factors, and
lithologic factors. In long range programs of construction or reconstruction,
all factors from each group should be evaluated by a team of geologists
and engineers. Where this is not possible, paraprofessionals, trained by
a knowledgeable instructor, may use a set of detailed guidelines to select
sites which are devoid of obvious flaws.

Structural and Seismic Factors. The seismicity of an area, both recent
and historical, is of critical importance in site selection. Studies of
recent earthquakes can provide evidence for evaluation of: (1) the location
of active faults; () the maximum ground acceleration (shaking) expected
in a given area; (3) the type of damage (Mercalli intensities) expected on

different foundation materials and for different structures for earthquakes



of varying magnitude; and (4) the short term frequency of damaging earth-
quakes. These recent data can then be combined with historical data to
provide a historical record of damaging earthquakes and, with geological
data, an estimate of the design earthquake, the earthquake which would give
the most severe shaking at a given site (Bolt and others, 1975, p. 48).

Seismicity should not be estimated solely on the basis of historical
earthquake activity, however (Allen, 1975; 1978). Topographic, lithologic,
and structural data can reveal pre-historic (Holocene and Quaternary)
activity on faults. The data expand the seismic record for an area and
allow a more thorough analysis of seismic risk, as virtually all large
earthquakes (Magnitude >6.0) occur on faults recognizable through field
studies (Allen 1978). Thus, active faults may be recognized on the basis
of geological, as well as geophysical evidence.

In the United States, the Nuclear Regulatory Commission has defined
"capable faults.™ These are faults thought to be 'capable of causing
movement at or near the ground surface or generating high vibratory ground
motion"” (Jackson and others, 1977). The recognition of a capable fault
depends on seismic and geological evidence, as capable faults are defined
as those faults with recurrent movement history in the past 500,000 years
and/or tectonic activity within the past 35,000 years (Jackson and others,
1977). Because historical records extend for only a few hundred or
thousand years, geological studies, based on field work, clearly contribute
to thorough seismic risk analyses and site selection.

Geological field studies reveal a multitude of important features.

For seismic risk studies, evaluation of length of fault rupture is important



in estimating Richter magnitude (Housner, 1969, Bolt and others, 1975, p.
27, 48). Offset stream channels, faulted alluvial and other Quaternary
deposits, fault scarps,:and sag ponds provide evidence of recent and
potentially active or capable faults and should be included in the seismic
risk analysis.

In terms of site selection, data indicative of an active or capable
fault are important in evaluating the geological structure of an area. Such
evidence should be summarized on a geologic map, which, like the seismic risk
map, provides a basis for detailed site selection studies. The geologic
map should also include data on the age of rock units offset by faults and
careful plots of all landslides.

Using the seismic risk and geologic maps as a basis, the geologist
and engineer can evaluate the area in which a site iIs to be selected.
Structural features that should be evaluated in the local study include
faults and joints. Recognition (rdmapping) of the exact location of active
or capable faults in the area, location of older faults and their related
features, and evaluation of joint systems are all aspects of a thorough
analysis. Active or capable faults and the associated zones of crushed
rock must be avoided as building sites, as rupture may occur anywhere
within the fault zone destroying structures built on the line of fracture
(e.g. Lawson and others, 1908). In addition, the crushed rock materials
along the zone provide poor foundations. Dead or inactive faults should also
be avoided, as these fault zones also contain weak foundation materials.
Furthur, some faults, such as the San Andreas fault of California,
have a long history of movement (Hill and Dibblee, 1953) and others have

presumably been reactivated during later tectonic events (e.g. Roper and



Justus, 1973).

Criteria useful for the recognition of faults have been summarized by
many authors, including Billings (1972). Structural features of note include:

(D) offset rock layers;

(@ truncated rock layers;

@) slickensides; and

(@) zones of gouge, breccia, mylonite, or '"horses".

Zones containing such features must be rejected as building sites (Figure 1).

Joints are fractures along which no significant movement has occurred.
However, highly jointed bedrock does not provide a strong foundation for a
structure. In addition, where joints are arranged so as to weaken slope
materials, they may lead to landslides (Figure 2). Consequently, it is
important to examine potential sites for flaws imparted by jointed rock.

Topographic Factors. The topography— the relief, contour, and slope
of the land- can provide many clues to the relative safety of a site.
Topographic factors relate to site safety in two ways. First, many topo-
graphic features reflect underlying faults. Second, certain sites are
unsuitable for construction in seismically active areas because of the
topographic considerations alone.

Underlying faults are expressed in the topography by a variety of
features. These include offset stream valleys and ridges, truncated ridges
(spurs), fault scarps and fault-line scarps (localized steep linear slopes),
linear series of springs, linear groups of marshes or ponds (sag ponds),
visible zones of surface cracking or offset of man-made objects (e.g.
roads or canals), and topographic lineaments such as unusually straight

stream or river valleys. Prospective sites should be examined for such



features and sites along the line of any group of such features should be
avoided (Figure 3).

In addition to the topographic factors listed above, i.e. those that
reflect underlying faults (or joints), sites in certain topographic situations
should be avoided for reasons of their own. The Guatemala earthquake of
1976 produced thousands of landslides, many of which resulted in loss of
life and property. In Peru, the potential hazard posed by landslides is
well known, in part as a result of the Huascaran debris avalanche that
buried Yungay (Plafker and others, 1971). Therefore, sites immediately above,
within, or below presently developed landslides should be avoided. In
addition, sites should be avoided where the landslide potential is great
as a result of structural factors (e.g. extensive faulting or jointing),
stratigraphic factors (e.g. jointed resistant rock masses overlying weak rock
masses that are tilted towards a valley), and topographic factors (e.g.
oversteepened slopes).

Relief and slope are critical factors to evaluate in relation to the
potential for earthquake generated landslides at a site. In Guatemala,
many lives were lost where structures were erected adjacent to cliffs,
very steep slopes, or large gullies (barrancas). For example, at Estancia de
la Virgen near San Martin, reportedly eleven families were carried with
their homes into the Rio Pixcaya when the cliff adjacent to the river
collapsed during the earthquake. In Guatemala City, residential areas
adjacent to barrancas suffered more intensive damage than surrounding
areas, probably as a result of amplified ground motion. Here, some
individuals lost their lives as a result of landsliding. As a general

rule, construction adjacent to cliffs or barrancas or on or near slopes



steeper than 35° (75% grade) should be avoided (Figure 4).

Sites on high and especially narrow ridges should also be avoided.
High and narrow ridges are known to experience amplified ground shaking
(Nason, 1971; Everingham, 1974), which results iIn greater damage. In
addition, narrow ridges are subject to landslides on both sides, a
condition developed during the 1976 Guatemalan earthquake in Las Venturas
(San Martin), along the San Martin-Chimaltenango road, and along the

El Tablon-Las Flores road.

Valley bottoms may also be hazardous. The hazard at such sites is
only indirectly related to the topography. Landslides from above provide
one type of hazard, especially in narrow, steep walled valleys. The
second type of hazard is related to the lithology of the rock or soil in
the valley bottom. It is well known that poorly consolidated materials
lead to increased earthquake damage (e.g. Lawson and others, 1908; CIuff,
1971). Thus lithologic factors must be evaluated at such sites.

Valley bottoms may also be subject to flooding. For example, the
1976 Guatemalan earthquake produced landslides that dammed at least four
major rivers. The 1970 earthquake produced a similar phenomenon in Peru
(Plafker, 1971). Landslide dams produced flooding upstream and, if they
subsequently collapse, flooding also occurs downstream. Although
accounting for the flood factor is difficult because of the many potential
sites for landsliding along major rivers and streams, where nearby slides
or areas of potential sliding occur, they should be taken into account

during the site selection process.



Lithologic Factors. The importance of the lithology of the foundation
material at building sites is very important. Solid bedrock provides the
best foundation for structures. That damage increases with decreasing
strength and cohesion of foundation materials has been revealed by
numerous post-earthquake studies (Duke, 1960; Hansen, 1965; Lee and
Mange E., 1968, Lomnitz- and Cabre, 1968; Mange E., 1969). Therefore,

a thorough site selection study should include a civil engineer®s or
soil scientist™s study of the soils and/or a geologist®s evaluation of
the bedrock, depending on local conditions.

Hard crystalline rock types provide much firmer foundations than
poorly consolidated sediments or pyroclastic rocks. Many of the landslides
in Guatemala occurred in weak pyroclastic materials which crumbled on
shaking. Glaciofluvial and other similar deposits of the Rio Santa Valley
of Peru are subject to similar failure (Plafker, 1971). Granitic rocks,
gneiss, metasandstones and similar rocks are preferred as foundation
materials to sedimentary rocks. In general, poorly consolidated, weak,
wet, organic-rich soils or alluvial deposits should be avoided.

Where sites must be selected in alluvial materials, thin, well
compacted dry soils with silty layers provide better foundations than the

wet, poorly consolidated soils. Thixotropic clays and highly saturated
sands, even at considerable depth below a building site, will make the
site unstable and subject to settling or sliding. Turnagain Heights,
Alaska, where a whole section of houses slid towards the sea, was con-
structed in an area with underlying thixotropic clay (Hansen, 1965).
SITE SELECTION BY PARAPROFESSIONALS

In post-disaster situations and under other circumstances where
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geologists and engineers are not available for long term site selection,
paraprofessionals may be trained to make site selections based on a list
of criteria. In Appendix A, 1 present such a list. The list emphasizes
easily recognized features and is designed to allow elimination of at
least the most dangerous sites.

Building sites completely devoid of dangerous geological conditions
are difficult to find. This is especially true in mountainous terrains
near continental margins where active volcanism and tectonism are
occurring. The geologist and/or engineer ranks the relative dangers of
the various negative factors for various sites in a given area during the
site selection evaluation. The paraprofessional will generally be unable
to make such a ranking, because of limited experience and training. Thus,
the paraprofessional must rely on the list of criteria (Appendix A).

In spite of these limitations, the most dangerous sites may be
eliminated from consideration by the paraprofessional and some reduction
m property loss and the number of deaths due to earthquakes may be
realized in reconstructed or newly developed areas. Such reductions can
be expected, if_careful attention is paid to structural-seismic, topographic,

and lithologic criteria during the site selection process.
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APPENDIX A - SOKE CRITERIA FOR A GOOD
BUILDING SITE
1* Relatively flat
a. Not on narrow ridge
b. Not on steep slope
c. Not in narrow valley
d. No nearby cliffs or large gullys (within 150 m)
2. Hard bedrock present at or near the surface.
3. Landslides unknown in immediate area*
4. Evidence of active fault absent
a. Lacks offset rock layers.
b. Lacks row of ponds or swamps..

c. Lacks deep or long cracks in ground.
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Figure Cap tign&
Countryside shpwing dangerous and safe building sites with
respect to a fault zone with breccia and gouge (broken rock),

offset beds Gayera)t and a scarp (steep slope)..

Sketch showing unstable slope resulting from joint system.

Sites”™ near straight streams and sag ponds may be unsafe, as

these features may be found along active faults.

Building sites should be. selected away from the edges of

cliffs or barrancas.
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RESUMEN

La perdida de vidas y de propiedad como resultado de terremotos puede
ser significativamente reducida a traves de un diseno apropiado y a la cons-
truccidn de edificios en sitios relativamente seguros. Los factores de estruc-
tura sfsmica, los factores topogrdficos y los factores litoldgicos ban de ser
evalu\*.dos por un geologo y un ingeniero en el proceso de seleccion del lug*ar.
Fallas activas, corrimientos de tierra y suelos pobremente unidos deben evi-
tarse como lugares de construccion. En los paises en desarrollo, los geologos
y los iIngenieros no se encuentran siempre disponibles para la seleccidn del
lugar, especialmente durante la reconstruccidn posterior al desastre. Parapro-
fesionales, entrenados por un instructor entendido, pueden emplear un criterio
especffico destinado a evitar problemas mayores cuando los geologos y los inge-
nieros profesionales no estan a la mano para la eleccion del lugar. Aunque los
sitios seleccionados pued :an tener deficiencias, un cuidadoso proceso de selec-
tion reducira significativamente las perdidas causadas por un terremoto.
IETRODUCCION

NUertes -que de otro modo podrian evitarse- como resultado de terremotos
ocurren cada aflo en alguna parte del mundo. Por lo general, 10.000 personas
pierden la vida anualmente a causa de los terremotos (Bolt y otros, 1975)* En

algunos ajtos, por ejemplo en 1976, el numero de muertes ascendio a ci”™ntos de



miles. Por fin, la prevencl6n do esas muertos serf pooible cuando desarrolle-
mos una capaoidad de prediccidn de terremotos y ae lleve a cabo un oistema
mundial de alarma contra terremotos. Esto aun tardarf anos. Mientran tanto
sin embargo, el numero de muertes debidas a terremotos puede reducirse de ma-
nera significativa gracias a diseftos apropiados y a construcciones en lugares
relativamente segnros.

Las perdidas de propiedad tambien pueden reducirse. Entre 1926 y 1950,
la UNESCO calculo una perdida media anual de $1+00,000,000 (US) (Bolt y otros,
1975,.p . 7). Estas perdidas anuales aumentan con el aumento de desarrollo.
Terremotos individuales pueden causar ahora semejante perdida de bienes. Por
ejemplo, los terremotos de Chile de 1960 costaron $300,000,000 (US) en vivien-
das solamente (Flores, 1969), el terremoto de Alaska de 1961+ resultd en
$310,000,000 (US) de valor en dahos de la propiedad (Bolt y otros, 1975* P« 7)
y el c&lculo preliminar de dahos causacios por ol terremoto de Guatemala an
1976 sumd $1,100,000,000 (US) (Espinosa, 1976).

Muchos paises de regiones sismicamente activas han inilciado progranas
que reduzcan esas perdidas de vida y propiedad. Una primera etapa en tal pro-
grama es producir mapas de riesgos sismicos que muestren las zonas de alto y
bajo riesgo en relacion con el total dafto del terremoto (Algermissen, 1979* J
Lomnits, 1969; Housner y Jennings, 1971+)e Ademds, deben prepararse mapas de-
tallados para zonas de especial Importancia (v. g. grandes ciudades o puertos
de mar) (Kuroiwa y otros, 1971]). Estos mapas proporcionan una base para estu-
dios detallados geologicos y de ingenieria necesarios para un andlisis minu-
cioao de la seleccion del lugar.

La importancia de los estudios de temblores y terremotos en ingenieria
ha sido subrayado por Flores (1969). Los terremotos pueden producir un dano

equivalente al"presupuesto nacional de un pais en desarrollo. Flore? indica



que el reglamento para la recon"struccidn en Chile anterior a los terremotos

de 1960 resultd en una disminuci6n del 2£ %en dahos con relacion a loo cdlcu-
los anteriores. Si todas las viviendas se hubieran sometido a las normas apli-
.cables, las perdidas se hubieran reducido en un 75%o0 300,000,000 U.S.

El daho producido en el espiritu de la gente tambi6n puede prevenirse
evitando las perdidas de vida y bienes. Una pdrdida de la moral puede influen-
ciar crfticamente los esfuerzos de reconstruccidn y el crecimiento economico
de un pais y este factor no debe ser ignorado. En este estudio, yo trazo mi
criterio para la seleccion de lugares seguros para edificios en f£reas sismi-
camente activas, como parte de un intento de reducir dahos a la propiedad,
p~rdida de la vida y, como resultado, perdida de la moral.

FACTORES PARA LA ELECCION DEL LUGAR

Los factores importantes para la selecci6n de lugares seguros para la
constiucoi<bn, ya sean casaa individuales o ciudades enteras, pueden clasifi-
carse en tres grupos ~ Ffactores estructurales y sfsmicos, factores topogrd-
ficos, y Tactores litoldgicos. En programas de construccidn o reconstruccidn
a largo plazo, todos los factores de cada grupo deben ser evaluados por un
equipo de gedlogos e ingenieros. Donde 6sto no sea posible, paraprofesiona-
les, entrenados por un instructor entendido en la materia, pueden emplear
.una serie de pautas detalladas para seleccionar lugares que esten exentos
de hendiduras obvias.

Factores estructurales y s*ismicos. La propension a sfsmos de una zona,
tanto reciente como historica, es de suma importancia en la eleccion del lugar.
Estudios de terremotos recientes ofrecen evidencia para la evaluacidn de:

(D "la localidad de fallas activas; (2) la maxima aceleracidn del suelo (sa-
cmdida) que se espera en esa zona; (3) el tipo de daho (Mercalli intensities)
que se espera en diversos materiales de los cimientos y en diferentes estric-
turas a causa del terremotos de diversa magnitud; (@) Qla frecuentia de corta

duraci6n de terremotos danosos. Estos datos reoientes, pueden combinarse con



los hlstorioos para px“oporclonar un record niut"rico do torremotop daiMnorj
y» CON los"datos geologicos, un calculo del terromoto diseHo, el terromoto

que darfa el temblor mas severo en un lugar serialado (Bolt y otrosf ]| -<j»
p- "8),

La propension a sismos no debe estlmarse unicamente do acuerdo con
la aotividad volcanica nistérloa (Allen, 1975» 1978)* Datos topograiic”s,
litologicos y estruoturales pueden revelar una aotividad pre-"nistorica
(Holocenioo y Cuaternario) en fallas. Los datos extienden el record oi.-
mico por una zona y permiten un analisis mas minuoioso del riesgo sEsmieo,
ya que todos los terremotos grandes ocurren (Magnitude 6.0) en fallas fa-
ciles de reconocer a traves de estudios en ese campo(Allen 1978). Asi
pues, las fallas activas pueden reconocerse en base a su evidencia tanto
geologica como geoffsica.

En los Estados Unidos, l1a Comlcion Roguladora Nuclear ha deflnido
las "fallas de capacidad” . Estas son fallas que se cree son 'capaces do
causar movimiento en la superfioie del suelo o cerca o generar altos mo-
vimientos vibratorios" (Jackson y otros, 1977). El reoonooimiento de to-
tas fallas de capacidad. depende de la evidencia sismica y geologica, ya
.que las fallas de capacidad se definen como fallas con un nistorial de
movimientos periodicos en los ultimos 570,000 arios y/o una aotividad tec-
tonica dentro.de los ultimos 35»000 ariocs (Jackson y otros, 1977). Como
los antecedentes hist<bricos se extienden solamente por unos pocos cion-
tos o miles de anos, los estudios geol<$gicos contribuyen claramente con
los analisis de riesgos sf£smicos y con la eleccion del lugar.

Estudios geologicos en esa materia revelan una multitud de facetas
importantes. Para los estudios del riesgo sf£smico, la evaluacion de la
estension de la quebradura de la falla es importante a la nora de estimar
la magnitud Richter (Housner, 1969» Bolt y otros, 1975» P« 27» ~8). Torren

tes fuera de cauce, aluviones y otro3 dep”sltos Cuatemarios, doclives,



estanques hundidos proveen evidencia de fallas recientes y poiorosa.nonte
aotivas y deben ser incluidas en el ancilisls de riesgo sfsmico.

En cuanto a la selecci<$n del lugar, los antecedentes indicatives
de una falla activa o de capacidad son importantes para la evaluacion do
la estruotura geol%ica de esa zona. Tal evidencia ha de ser resunida en
un mapa geologioo, el oual, lo mismo que un mapa de riesgo sfsmico, pro-
vea bases para un estudio detallado de la seleccion del lugar. EI mapa
-geologioo ha de inoluir tambien datos sobre la edad de unidad.es rocosas
desprendidas por las fallas y un trazado ouidadoso de todos los despren-
dimientos de tierra.

Usando estos mapas de riesgo sfsmico y geologicos como base, el geo-
logo y el ingeniero pueden evaluar la zona en que un lugar va a ser selec-
cionado, Aspectos estruoturales que deben ser evaluados en un estudio lo-
cal incluyen fallas y griotas. Eeccnocimiento (y mapas) del lugar exacts
de fallas activas en esa zovi, looalizaci6n de fallas m"s viejas y los
.aspectos relacionados con ellas, y la evaluacion de sistemas de grietas,
son todos aspectos importantes de un analisis minucioso. Fallas activas
y. zonas de rocas des"nechas deben evitarse como lugares para construir vi-
viendas, ya que un rompimiento puede ocurrir en cualquier sitio dentro
de esa zona destruyendo asi los edificios (v.g. Lawson y otros, 1903).
Adormos, materiales de rocas deshechas a lo largo de esa zona proveen fun-
damentos o cimientos pobres. Fcillas muertas o inactivas tambien deben evi-
tarse, ya que estas zonas tambien contienen cimientos debiles, Aun mas
lejos, algunas fallas, como las de San Andreas de California, tienen an
largo historial de movimiento (Hill y Dibblee, 1953) y otras nan sido pro-
bablemente reactivadas durante acontecimientos tectonicos posteriores

(v. g, Roper y Justus, 1973)*



Un criterio util para el reconocimionto de, falias ha sido reauraldo
e por varios autores, inoluyendo Billinas (1972). Los elomentos ostructu-
rale"s a notar incluyem

a) oapas rooo3a3 desalinoadasj

(2) capas rocosas trunoadas\

(3) pianos de resbalamiento; y

w  zonas de salbanda, brecha, minolita.

Zonas que contengan tales elementos deben ser reohazadas como lu-
gares para construir edifieios (Figura I).

Grietas son tracturas por las ouales no ha ocurrido movimiento sig-
nificants. Sin embargo, lechos de roca agrietados no proveen cimientos
fuertes para una estructura. De ariadidura, allf donde las grietas estan
dispuestas de tal forma que debiliten materiales en declive, pueden resul
tar en pianos de resbalamiento (Figura 2). Como oonseouenoia, es impor-
tante examinar lugares con potencial para defectos ocasionados por ro-
cas agrietadas.

Factores topogrcificos. La topograffa — el relieve, el contomo,
el declive de la tierra — ofrece muchos indicios a la relativa seguri-
dabl del lugar. Factores topograficos se relacionan a la seguridad del
lugar de dos maneras. Primera, muchos rasgos topograficos reflejan ira
perfecciones Segunda, ciertos lugares son inapropiados para la
construccion en zonas sfsmicamente activas por consideraclones topogra-
ficas solamente.

Las imperfecciones eesetsas se expresan la topografia por una va-
riedad de rasgos. Estos incluyen cuencas fuera de cauce y cerros, estri-
baciones, acantilados defectuosos, series lineares de arroyos, grupos

lineares de cienagas o estanques, zonas visibles de superficie agrieta-



da o dosalineados objetos heohos por el hombre (v. g. oarrctorao o oa-
nales), y lineamientos topogrifloos como arroyos o rios oxtraor”ina-
riamente dereonos. Los lugares presuntos deben ser examlnados de ta-
les rasgos y lugares a lo largo de cualqulera de estos grupos deben
evitarse (Figura 3)«

Ademas de los faotores topograficos enumorados arriba, como esos
que reflejan defectos lugares en oiertas situaoiones topogra-
ficas deben evitarse por razones propias. El terremoto de Guatemala
de 1976 produjo miles de derrumbamientos, muohos de los cuales resul-
taron en la perdida de vida y propiedad. En Peru, el gran peligro de
derrumbamientos es bien conooido, en parte oomo resultado de la ava-
lanoha de esoombros de Huasoara que enterro Yungay (Plafkor y otros,
1971)* Por lo tanto, lugares inmediatamente sobre, dentro, o debajo
de derrumbamientos ya desarrollad.os deben evitarse* Ademas, deben evi-
tarse lugares donde el potenoial de derrumbamiento es mayor como re-
sultado de faotores estruoturales (v. g. defectos o grietas extensi-
vas), Taotores estratigraficos (v. ¢g. masas rocosas resistentes exten-
diendose sobre masas rocosas debiles que se inclinan sobre un valle),

y fFfaotores topograficos (v. g. inclinaciones excedidas).
S .- ] . . - .-

El relieve y la inclinacion son faotores oriticos para evaluar
en relacion con el potenoial de derrumbamientos generados por un terre-
moto en un lugar. En Guatemala, muchas vidas se perdieron donde se le-
vantaron estructuras cercanas a despenaderos, declives muy pronunciados
0 grandes barrancas. Por ejemplo, en Estancia de la Virgen, cerca de
San Martin, siete familias fueron arrojadas con sus casas al Rio Pix-
caya cuando el despenadero cercano al rio se derrumb<5 durante el terre-

moto. En la Ciudad de Guatemala, zonas residenciales cercanas a barran-



cas sufrieron darios mas iIntensivos quo otras sonas alrededor, cegura-
mente como resultado de un amplificado movimiento del suelo. Aquf,
algunas personas perdieron la vlda a causa de desprendinientos de
tierra. Como una regia general, construcclones adyacentes a “barrancas
0 cerca de declives mas pronunciados que de 35 (75h gnado) deben evi-
tarse (Figura *O0.

. Los lugares en riscos alios y especialmente esirechos doton tan-
bifn evitarse. Se sate que los riscos altos y estrechos exporimentan
sacudidas amplificadas del suelo (Nason, 1971? Evering®nam, 197*0» qws
resultan en mayores danos. Ademas, riscos estrechos estan expuestos a
derrumtamientos en anfcs lados, condicion que se desarrollo durante el
terremoto de Guatemala de 1976 en Las Venturas (San Martin), a lo lar-
go de la can®"stera San Martfn-Chimaltenango, y a lo largo de la carre-
tera ElI Tabl<$n-Las Flores. /

El fondo de los valles tamtien puede ser peligroso. El peligro
de tales lugares esta relacionado solo indirectamente a la topograffa.
Derrumtamientos desde arrita ocasiOnan un tipo de peligro, especialr.en-
te en valles estrechos, de paredes empinadas. El segundo tipo de peli-
gro esta relacionado con la*litologia de la roca o suelo en el fondo
del valle. Es bien satido que materiales pobremente consolidados in-
crementan el daho del terremoto (v. g. Lawson y otros, 1908; CIuff,
1971) = Por lo tanto los factores litol<bgicos deben ser evaluados en
tales lugares.

El fondo de los valles puede tambien estar sujeto a i1nundaciones.
Por ejemplo, el terremoto de Guatemala de 1976 produjo derrumtamientos

gue embalsaron por 1o menos cuatro rios importantes. El terremoto de

1970 produjo un fen&neno similar en Peru (Plafker, 1971)e. El des”™isamiento



do embalses produjo imindacionG3 corriento arriba y, ci subsccuentcMonto
se derrumban, ocurren tambi”n inundaclones corriente abajo. Aunque dar
cuenta del factor do Inundaoi6n es dificil por los muchos sltios con
capacidad de corrimientos a lo largo do rlos importantes y arroyos, don-
do ocurren corrimientos o cfreas de posible corrimiento, £stos deben te-
nerse en cuenta durante el proceso de seleccion del lugar.

Factores Iltolfelcos. La importancia de la litologfa del material
base en lugares para construir edificios es muy importante. Los lecnos
de roca solidos proveen los mejores ciraientos para las construcciones.
Que ese peligro aumenta con la disminucion de la fuerza y la cohesion
de cimientos, se ha revelado en numerosos estudios posteriores al terre-
moto (Duke, 1960; Hansen, 1965; Lee and Mange E.f 1968, Lomnitz y Cabre,
1968} Mange E., 1969)* Por lo tanto, un detallado estudio de seleccion
debe incluir el estudio de un ingeniero civil o de un clentfldco del sue-
lo y/0 la evaluaci<5n de un ge&lLogo sobre el lec'no de roca, segun las con-
diciones locales.

Tipos de rocas fuertemente cristalizadas proveen bases mfs firmes
que "sedimentos pobremente consolidados o rocas piroclasticas. Kuc"nos de
los deslizatoientos de tierra en Guatemala ocurrieron en materiales pri-
roclasticos debiles que se desmoronaron con el temblor. Depositos glacio-
fluviales y otros .semejantes del Rio Santa Valley de Peru estan sujetos
a semejante defecto (Plafker, 1971)* Rocas graniticas, gneis, areniscas
y rocas similares son preferidas como pateriales basicos a rocas sedinen-
tarias. En general, los suelos organicamente ricos, pobremente consolida-
dos, diebiles y humedos, o depositos de aluvion, deben evitarse.

AllT donde el emplazamiento tiene que ser seleccionado en materiales
do aluvi<tn, suelos delgados, secos, bien consolidados con capas lodosas
proveen mejores cimientos quo los suelos humedos y pobremente unidoo.

Arcillas clxotropicas y arenas altamonte saturadas, incluso a considerable
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profundidad debajo del lugar para edificar, harf£ quo onto solar doa In-
seguro y este sujeto a nundimiento o deslizamiento. Tumagain Hoignto,
Alaska, donde toda una secol<btn do casas cay<c al mar, O3taba conctruido
cm una zona de arcilla fundamentalmente cixotr<5pioa (Hanson, 1965).
SELECCION DEL LUGAR POR PARAPROFESIONALES

En situaoiones posteriores al desastre y en otras circunstancias don-
de los ge&logos e ingenieron no estan disponibles para nacer una seleccion
de lugar, los paraprofeslonales pueden estar entrenados para seleccionar
lugares basandose cm una lista de criterlos. En el Ap~ndice A, yO presento
tal lista. Esta lista enfatiza caracterfsticas icfciles de reconocer y esta
trazada con objeto de aliminar por lo menos los lugares mas peligrosos.

Solares oompletamente desprovistos de condiciones geologicas peli-
grosas son diffciles de hallar. Esto es especialmente cierto en terrenos
montanosos cerca de los margenes continentale?s donde ocurre volcanismo
actiyo y tectonismo. El geologo y/o el ingeniero clasifica los relativos
peligros de los diversos factores negativos, en solares de esa zena, du-
rante la evaluacion de la seleccion del lugar. El paraprofesional no pue-
de generalmente nacer tal clasificacion debido a su mimitada experiencia
y entrenamiento, Asi pues, el paraprofesional debe atenerse a la lista
de criterios (Apendice A).

A pesar de estas limitaciones, los solares mas peligrosos deben ser
eliminados de la consideracion del paraprofesional y alguna reduccion en
perdidas personales y en el numero de muertes debido a los terremotos pue-
den ser tenidas en cuenta en zonas reconstruidas c nuevamente desarrolla-
das. Tales reduociones pueden esperarse, si se presta cuidadosa atencion
al criterio estructural-sfsmico, topografico y litol<bgico, durante el pro-
ceso de seleccion del lugar.
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APENDICE A - ALGUNOS CRITER103 PARA WN. BUEN SOLAR *

Relativamente l1lano

a.

GH

da*

No en cerros estreohos
No en deolives pronunoiados
-No en valles estreohos

No ceroa de riscos o grandes barrancas (dentro de 150 m)

Lecho de roca duro presente o ceroa de-la superlicie.

Corrimientos de tierra conocldos en la zona iInmediata.

Evidencia de ausentes fallas activas

a*

b.

C.

Carencia de capas rocosas fuera de lugar
“ Carencia de estanques o pantanos seguidos

Carencia de grietas en el suelo profundas o largas



Figura 1.

Figura 2.

Figura 3«

Figura

Tltulos do las figures

Zona rural mostrandc solares para viviendao peligrosos y seguros
con respecto a una aona defectuosa por brecna y salbanda (rocas
rotas), lochos deslineados (estratos), y un talud (colina oscar-

pada)e

Dibujo mostrando un deolive inseguro como resultado de un siste-

ma de uni<bn,

Solares cerca de arroyoo ininterrumpidos y estanquoo puoden sor
inseguros, ya que estos rasgos pueden encontrarse junto a falias

actives,

Solares para edlficios deben ser solecoionados lejoa de lus mar-

genes de risoos o0 barrancas.
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