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|
Introduccidn

Riesgo sismico es la probabilidad de una pérdida causada por un sismo durante un tiempo
definido. Esta pérdida puede ser medida en términos humanos, econémicos o sociales y
la escala escogida define el costo de la pérdida que da una medida del riesgo. Por ejem-
plo, se podria expresar el riesgo en términos del nUmero de muertos o en términos de un
costo econodmico, que puede incluir elementos directos (bienes destruidos) e indirectos
(interrupcion de comercio, etc.).

La probabilidad de una pérdida causada por un sismo depende de dos factores, la amena-
za sismica y la vulnerabilidad (Fourier d’Albe, 1988):

Riesgo Sismico = Amenaza Sismica * Vulnerabilidad

La amenaza sismica es la probabilidad de que ocurran movimientoPs sismicos de cierta
intensidad en una zona determinada durante un tiempo definido. La amenaza también
puede incluir otros efectos que el mismo sismo genera, como derrumbes y licuefaccion de
suelos. La vulnerabilidad representa el dafio que se puede esperar en una estructura suje-
ta a un movimiento sismico de cierta intensidad. Entonces la vulnerabilidad refleja la falta
de resistencia de un edificio frente a las solicitaciones sismicas.

La amenaza sismica refleja caracteristicas de la naturaleza que generalmente no pueden
ser modificados, como son la sismicidad y la geologia de una region. En cambio, la vulne-
rabilidad si puede ser modificada y por lo tanto la Unica forma de disminuir el riesgo sismi-
co para una instalacion es reduciendo la vulnerabilidad a través del disefio y la construc-
cion adecuados. Dada la alta incidencia de la intervencion humana en la vulnerabilidad,
gue es determinante para el riesgo sismico, aunque los sismos son un fenémeno natural,
los desastres resultantes, cuando ocurren, no pueden ni deben considerarse como “de-
sastres naturales”.

Por ejemplo, el terremoto de la republica de Armenia en diciembre de 1988 afect6 una zo-
na donde habian muchos edificios altos de baja resistencia sismica y quedaron sin vida
mas de 25,000 personas (Bommer y Ambraseys, 1989). En contraste, en el siguiente afio
hubo un terremoto de mayor magnitud en California - donde se aplican normas exigentes
para el disefio sismorresistente - y murieron tan solo 70 personas (Elnashai y otros, 1989).

A nivel mundial, el nUmero de muertos provocados por terremotos es creciente (Bertero,
1994). Esto no se debe al aumento de la actividad sismica, para la cual no hay ninguna
evidencia. Principalmente se debe al crecimiento de la poblacién y la expansion urbana,
especialmente en aquellos lugares donde son débiles la gestion urbana y los mecanismos
de seguridad sismica. Segun Bilham (1988) para el afio 2000 habran mas de 100 “super-
ciudades” (con méas de 2 millones de habitantes) en el mundo y 41 de estas (que en su
conjunto tendran una poblacion total de 292 millones) se encontraran en zonas sismicas, y
el 80% de ellos seran del Tercer Mundo. En vista de estos patrones, se puede modificar la
definicion de Fourier d’Albe (1988) para el riesgo sismico para incluir el factor de la densi-
dad de poblacién:
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Riesgo Sismico = Amenaza Sismica * Exposicion * Vulnerabilidad * Costo

La exposicion se puede expresar en términos del nUmero de edificios o personas en una
zona, o el valor productivo de la industria y comercio concentrada en un lugar. El costo
seria el numero de personas albergadas en cada edificio o un valor monetario asociado
con cada edificio o unidad industrial. Entonces, si ocurre un sismo mar adentro o en una
zona totalmente despoblada - donde la exposicion es nula -, el riesgo sismico que repre-
senta es cero. Igualmente, una ciudad grande en una zona sin actividad sismica, aunque
tiene gran exposicion tiene muy bajo riesgo debido al bajo nivel de amenaza sismica. En
las ciudades en zonas sismicas, donde existe la amenaza sismica y alta exposicion, el
nivel de riesgo sismico esta controlada por la vulnerabilidad de los edificios y la infraestruc-
tura.

Esta nueva expresion entonces permite ver claramente, que la expansion urbana en si,
aun con la misma calidad de construccion, automaticamente conlleva un aumento del
riesgo sismico. Al mismo tiempo, sefiala la urgencia de controlar tanto la urbanizacién
como la calidad de la construccién para mitigar efectivamente el riesgo sismico.

En este informe se considera el nivel de riesgo sismico en la Region Metropolitana de San
Salvador (RMSS). En el segundo Capitulo se presenta el marco global para el estudio en
términos de sismicidad de El Salvador y el impacto de los terremotos en la RMSS. El ter-
cer Capitulo considera los factores que contribuyen a la elevada amenaza sismica de la
RMSS. Estos factores, y sus asociadas amenazas, estan directamente relacionadas con
la geologia de la RMSS. El cuarto Capitulo aborda la mitigacién del riesgo sismico en El
Salvador y en la RMSS por el control de la vulnerabilidad, principalmente a través de los
reglamentos de disefio sismico. En el quinto Capitulo se examina la mitigacién del riesgo
sismico mediante el control del uso de terreno para tomar en cuenta las amenazas geo-
técnicas presentadas en el tercer Capitulo. El tltimo Capitulo propone cambios en la ges-
tion urbana, tanto al uso de terreno como al control de la construccion, para reducir y miti-
gar el riesgo sismico en la RMSS.
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Il
RIESGO SISMICO EN EL SALVADOR

El historiador William Durant afirmé que “la civilizacion existe por consentimiento geol4gi-
co, sujeto a cambio sin previo aviso” y definitivamente esto es aplicable a El Salvador,
cuya historia ha sido fuertemente marcada por las erupciones volcéanicas y los terremotos.
El Salvador se encuentra ubicado en el “anillo de fuego”, la zona de actividad sismica y
volcanica que bordea la cuenca del océano Pacifico e incluye todo la costa occidental del
continente americano, Japoén, Filipinas y Nueva Zelandia. En este Capitulo se explica bre-
vemente las causas fisicas de la elevada sismicidad que afecta a Centro Américay a El
Salvador y se presenta un resumen de la historia sismica del pais. También se presentan
los diferentes estudios que se han llevado a cabo de la amenaza sismica en El Salvador y
se examina la correlacion entre sus resultados y las observaciones histéricas de los te-
rremotos en el pais. En el dltimo apartado de este Capitulo se mira el impacto de los sis-
mos en la Region Metroplitana de San Salvador (RMSS) para identificar los patrones de
dafios y los factores que contribuyen a su alto nivel de riesgo sismico.

En el siglo XX los terremotos provocaron la muerte de casi 3,000 salvadorefios (White y
Harlow, 1993; Ambraseys y Adams, 1996). Esta cifra es pequefia en comparacién con el
namero de personas que han perdido la vida por causa de enfermedades tropicales, vio-
lencia y accidentes de transito, pero el impacto humano de un terremoto es muy fuerte por
la naturaleza repentina y concentrada de la catastrofe.

Cuadro 1:
Pérdidas econdmicas directas
ocasionadas por terremotos, 1972-1990

Ciudad, pais y afio Pérdida PNB* Pérdida/PNB
US$bn Us$bn %
Managua (1972) 2.0 5.0 40.0
San Salvador (1986) 15 4.8 31.0
Guatemala 1976) 11 6.1 18.0
Montenegro, Yugoslavia 1979) 2.2 22.0 10.0
Manijil, Iran (1990) 7.2 100.0 7.2
Campania, Italia (1980) 45.0 661.8 6.8
Bucarest, Rumania (1977) 0.8 26.7 3.0
México, D.F, México (1985) 5.0 166.7 3.0
Armenia, Ex-URSS (1988) 17.0 566.7 3.0
Luzon, Filipinas (1990) 15 55.1 2.7
Kalamata, Grecia (1986) 0.8 40.0 2.0
Tangshang, China (1976) 6.0 400.0 15
Loma Prieta, EE. UU. (1989) 8.0 4,705.8 0.2

Producto Nacional Bruto correspondiente al afio en que ocurrié el sismo.
FLIEFNTF' Cohiirn v Snence (1992)
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En efecto, el impacto social y econémico de los terremotos en El Salvador es muy fuerte.
El Cuadro 1 muestra las pérdidas econémicas ocasionadas por sismos en diferentes pai-
ses durante las décadas de los setenta y los ochenta. También se presenta la pérdida
econdémica como porcentaje del PIB de cada pais en el mismo afio que el terremoto y se
ve gue los tres sismos con mayor impacto al nivel nacional han ocurrido en Centro Améri-
ca. Estos datos reflejan la alta sismicidad del istmo y la fragilidad de las economias pe-
guefas y concentradas de la region. Los efectos de un terremoto sobre el desarrollo de un
pais pueden ser grandes: estudios han mostrado que el deterioro de la economia de Nica-
ragua durante las décadas de los setenta y los ochenta tenia sus raices en la deuda crea-
da por el terremoto de Managua en 1972 (Coburn y Spence, 1992) y el manejo del desas-
tre por la dictadura somocista (Bommer, 1985).

2.1 Tectonicay Sismicidad

La superficie de la Tierra esta conformada por capas de roca llamadas placas tectonicas,
gue en su conjunto conforman la litosfera, siendo de comportamiento gragil, ya que cuan-
do llega a su limite elastico se fractura sin deformaciones plasticas. La litosfera se en-
cuentra flotando sobre una capa “blanda” llamada astenosfera, de caracteristicas plasticas
y en estado de fusién parcial. EI modelo de la tecténica de placas establece que estas
placas se mueven relativamente una respecto a la otra, debido a las fuerzas producidas
por las corrientes de conveccion del material viscoso en la astenosfera, que son el resul-
tado de la disipacion del calor en el interior de la Tierra, siendo este proceso la causa prin-
cipal que generan los terremotos. Cuando una placa se sumerge debajo de otra, se da el
fendmeno de la subduccion, donde los focos de los terremotos pueden alcanzar profun-
didades hasta de 600 kms en la placa sumergida.

La tectdnica de América Central y el Caribe es el resultado de la interaccion de cinco pla-
cas tectdnicas importantes, las cuales son la del Pacifico, la de Norte América, la de Co-
cos, la de Nazca y la de Sur América (Figura 1). La fuente principal de sismos que afecta a
El Salvador es la fosa de subduccion - localizada a unos 125 kms de la costa -, en donde
la placa de Cocos empieza a sumergirse debajo de la placa del Caribe (Figura 2), llegando
hasta profundidades arriba de 300 kms por debajo del istmo centroamericano (Dewey y
Suarez, 1991). En esta zona se pueden generar eventos con magnitudes cercanas a 8.0,
aungque segun Ambraseys y Adams (1996) el nivel de actividad sismica frente a las costas
de El Salvador es menor que frente a las costas de Guatemala y Nicaragua. Dos terremo-
tos asociados con esta fuente han causado considerables dafios en El Salvador durante
este siglo, el primero el 7 de septiembre de 1915 con el epicentro situado debajo del occi-
dente del pais con una magnitud de 7.7, y el segundo frente a las costas de El Salvador el
19 de junio de 1982, con una magnitud de 7.3 (apartado 2.4).

Recuadro 1
Magnitud de terremotos: Definicién

Es una medida de la fuerza de un terremoto o mas exactamente de la energia sismica liberada, calcu-
lada en base a registros de las ondas sismicas (sismogramas). La primera escala de magnitud la
inventé Charles Richter. La escala de magnitud es logaritmica, por lo que un incremento de una unidad
de magnitud corresponde a un aumento de 30 veces en la energia liberada, es decir, que por ejemplo
un sismo de magnitud 7 libera casi mil veces mas energia que un sismo con magnitud 5. Los terremo-
tos méas grandes han alcanzado magnitudes del orden de 8.5.
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Figura 1
Tectdonica de Centroamérica
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Corte de la fosa de subduccién para Nicaragua. Los circulos indican los focos de los te-
rremotos y la linea punteada la parte superior de la placa de Cocos
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Recuadro 2
Tectdnica de Placas y Sismicidad

Los terremotos pueden ser clasificados como entre-placas e intra-placas. Los primeros son origina-
dos en los limites de las placas tecténicas como resultado de su movimiento relativo, un ejemplo de
este tipo de terremotos son los que se originan en el sistema de fallas de Guatemala. Los segundos
son los que ocurren lejos de los limites de las mismas y probablemente se deban a una reduccién
local de la resistencia del material de la litosfera que a un aumento del esfuerzo, siendo un ejemplo
los terremotos que ocurren en la Depresion de Honduras.

La sismicidad es el nivel de actividad sismica de una region, y se define por la ocurrencia de los te-
rremotos en el espacio y en el tiempo, es decir que se determina conociendo a donde ocurren los
terremotos, que magnitud tienen y con que frecuencia ocurren. Para ello, es necesario ordenar y reco-
pilar datos sismoldgicos (provenientes de catalogos sismicos locales e internacionales), datos histo-
ricos (relatos de terremotos anteriores a este siglo) y datos geoldgicos (estudios de la tecténica y la
geologia de la regién). Una manera sencilla de representar la sismicidad, es mediante mapas que
muestren la ubicacién de los epicentros de los terremotos, para un periodo de tiempo determinado, un
rango de magnitud y profundidad focal (Figura 3).

Otra fuente de actividad sismica importante es la que esta relacionada con la cadena de
volcanes en Centro América que corre paralelamente a la fosa de subduccién con una
longitud total de aproximadamente 1,060 kms. Esta se extiende desde el volcan de Tacana
al este de Guatemala, hasta el volcan Irazu en la parte central de Costa Rica (Stoibber y
Carr, 1974). La distancia promedio entre los 42 volcanes activos es de 25 kms, encon-
trandose entre los mas cercanamente espaciados en el mundo, con alturas desde menos
de 1,000 m hasta de 3,300 m. Debido a fuerzas generadas por una componente de coli-
sién oblicua en la zona de subduccidn, los terremotos originados en la cadena son gene-
ralmente considerados como de origen tecténico (White, 1991), aunque en algunos casos
han sido acompafiados por erupciones volcanicas como los terremotos de San Salvador
de 1671y 1917. A pesar de que en esta zona los terremotos no alcanzan magnitudes por
arriba de 6.5, son los que mas destruccion ocasionan debido a foco superficial - menor a
25 kms - y su coincidencia con centros de poblacion urbana. En Centroamérica alrededor
del 50% de la poblacién reside a lo largo de la cadena volcanica (Harlow y otros, 1993).
Los ultimos terremotos que han causado grandes dafios en San Salvador asociados a
esta fuente han sido los del 3 de mayo de 1965 y del 10 de octubre de 1986 con magnitud
de 6.3 y 5.4 respectivamente (apartado 2.4).
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Figura 3
Sismicidad de El Salvador y zonas aledafias 1898-1994. Los circulos pequefios son eventos
con magnitud 5.0 = Ms <7.0 y los grandes son eventos con magnitud Ms=7.0. Arriba: sismici-
dad de caracter superficial (profundidad focal = 25Kms); los triangulos son volcanes y las
lineas rectas indican fallas principales: CP = Chixoy Polochic, M = Motagua JC = Jocotéan
Chamelecon. Abajo: terremotos con profundidad focal >25 kms
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Otra causa de actividad sismica es la frontera entre la placa del Caribe y la de Norte Amé-
rica, donde esta Ultima se esta moviendo hacia el oeste, mientras la placa del Caribe se
mueve hacia el este. Esta frontera cruza toda la parte central de Guatemala formando el
sistema de fallas de Motagua y Chixoy-Polochic, continuando en el mar del Caribe en la
fosa del Caiméan (Figura 1). Existen otras fallas presentes como la de San Agustin y Joco-
tan-Chamelecon, para las cuales no hay evidencias geologicas de movimientos de desga-
rre recientes, pero se consideran como partes de la frontera entre estas dos placas pero
con menor actividad (White, 1991). El 4 de febrero de 1976 ocurrié un terremoto en esta
zona, con una magnitud de 7.5 y una profundidad menor a 10 kms (Ambraseys y Adams,
1996), causando graves dafios en Guatemala, dejando 22,000 muertos. Debido a la lejania
de esta fuente sismica con El Salvador, esta no genera efectos importantes en el nivel de
riesgo.

La Depresion de Honduras es una zona ubicada al norte del territorio salvadorefio, cu-
briendo la mayor parte de la Republica de Honduras, conteniendo pequefios segmentos de
fallas normales, la cual forma parte de una secuencia de grabenes en echelon. Los terre-
motos en esta zona son superficiales e infrecuentes, y no representan una amenaza sis-
mica importante para El Salvador (Sutch Osiecky, 1981).

También existe un area remota de sismicidad fuera de los limites entre las placas, que es
asociada con una zona de extension tectonica que es limitada por la cadena volcénica al
suroeste, por el sistema de fallas de Guatemala al norte y por la Depresion de Honduras al
este. Segun White (1991) dos terremotos de magnitud mayor a 7 ocurrieron en esta zona
en el siglo XVIII. Aunque la sismicidad de esta area es muy baja (pero mayor que en la De-
presion de Honduras), puede causar efectos importantes en la zona norte del pais, en los
departamentos de Santa Ana y Chalatenango, no asi para la ciudad de San Salvador
(Bommer y otros, 1997b).

2.2 Los sismos en El Salvador.

En este apartado se presenta un resumen de los sismos que han causado graves dafios
en El Salvador en este siglo, proporcionando para cada uno de ellos la fecha, la ubicacion
del epicentro, la profundidad, el origen tectonico (fuente), la magnitud, la intensidad maxi-
ma observada en la escala Modificada de Mercalli (MM), y una breve descripcion de los
dafios ocasionados (Cuadro 2). En el Recuadro 3 se presenta la escala modificada de
Mercalli.

En la Figura 4, se muestra una mapa de curvas de isosistas - zonas que experimentan la
misma intensidad durante un terremoto - de intensidad VIl MM para terremotos de foco
superficial. Claramente los focos de estos sismos coinciden con estructuras volcanicas, y
por ende con las zonas cafetaleras del pais (Rosa y Barry, 1995). Se observa que la acti-
vidad sismica a lo largo del territorio en este siglo ha estado concentrada en areas en cier-
tas zonas, al norte del departamento de Ahuachapan, en los alrededores del Lago de Coa-
tepeque, en la capital de San Salvador y sus alrededores, cerca de la ciudad de San M-
cente y entre el departamento de Usulutdn y San Miguel en las ciudades de Jucuapa y
Chinameca.
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Recuadro 3
Escala de intensidad Mercalli Modificada (version de 1956)

Esta es una version. presentada por Richter (1956). Para evitar ambigliedades del lenguaje, la calidad
de la construccién, ladrillo u otro material, se especifica con las siguientes letras :

Construcciones A. Estructuras de acero y concreto reforzado, bien disefiadas, calculadas para resistir
fuerzas laterales. Buena construccion, materiales de buena calidad.

Construcciones B. Estructuras de concreto reforzado, no disefiadas en detalle para resistir fuerzas
laterales. Buena construccion y materiales.

Construcciones C. Estructuras no tan débiles como para fallar la unidn de las esquinas, pero no refor-
zadas ni disefiadas para resistir fuerzas horizontales. Construccion y materiales corrientes.

Construcciones D. Construcciones de materiales pobres, tales como el adobe; baja calidad de cons-
truccién. No resistente a fuerzas horizontales.

Grados de intensidad
I No sentido.
Il Sentido por personas en posicion de descanso, en pisos altos o situacién favorable.

Ill Sentido en el interior. Objetos suspendidos oscilan. Vibraciones como si pasara un camion ligero.
Duracién apreciable. Puede no ser reconocido como un terremoto.

IV Objetos suspendidos oscilan. Vibraciones como al paso de un camién pesado o sensacion de
sacudida como un balon golpeando las paredes. Automoviles parados se balancean. Ventanas, pla-
tos y puertas vibran. Los cristales tintinean. Los cacharros de barro se mueven. En el rango alto de 1V,
los tabiques y arazaones de madera crujen.

V Sentido al aire libre; se aprecia la direccidén. Los que estan durmiendo se despiertan. Los liquidos
se agitan, algunos se derraman. Objetos pequefios inestables desplazados y volcados. Las puertas
se balancean, se cierran y se abren. Contraventanas y cuadros se mueven. Los péndulos de los relo-
jes se paran, comienzan a andar, cambian de periodo.

VI Sentido por todos. Muchos se asustan y salen al exterior. La gente anda inestablemente. Ventanas,
platos y objetos de vidrio se rompen. Adornos, libros, etc. se caen de las estanterias. Los cuadros se
caen. Los muebles se mueven o vuelcan. Los revestimientos débiles y las construcciones del tipo D
se agrietan. Las campanas pequefias suenan (iglesias, colegios). Arboles, arbustos sacudidos visi-
blemente.

VI Dificil de mantenerse en pie. Sentido por los conductores. Objetos suspendidos tiemblan. Muebles
rotos. Dafios a edificios del tipo D incluyen grietas. Las chimeneas débiles se rompen a ras del tejado.
Caida de cielos rasos, ladrillos sueltos, piedras, tejas, cornisas, también antepechos no asegurados y
ornamentos de arquitectura. Algunas grietas en edificios del tipo C. Olas en estanques, agua entur-
biada con barro. Pequefios corrimientos en arena o0 montones de grava. Campanas grandes suenan.
Canales de cemento para regadio dafiados.

VIII Conduccion de los carros afectada. Dafios en edificios de tipo C; colapso parcial. Algun dafio a
construcciones del tipo B; nada en edificios del tipo A. Caida de estuco y de algunas paredes de
mamposteria. Giro, caida de chimeneas, rimeros de fabricas, monumentos, torres, depdsitos eleva-
dos. La estructura de las casas se mueve sobre los cimientos si no estan sujetas; trozos de pared
sueltos, arrancados. Ramas de .arboles rotas. Cambios en el caudal o temperatura de fuentes y po-
zos. Grietas en suelo humedo y pendientes fuertes.

IX Péanico general. Construcciones del tipo D son destruidas; edificios del tipo C seriamente dafiados,
algunas veces con colapso total; edificios del tipo B son dafios importantes. Dafios generales en los
cimientos. Estructuras de armazoén, si no estan sujetas, desplazadas de los cimientos. Armazones
arruinados. Dafios serios en embalses. Tuberias subterraneas rotas. Amplias grietas en el suelo. En
areas de aluviones eyeccién de arena y barro, aparecen fuentes y crateres de arena.

X La mayoria de las construcciones y estructuras de armazén destruidas con sus cimientos. Algunos
edificios bien construidos en madera y puentes, destruidos. Dafios serios en presas, diques y terra-
plenes. Grandes corrimientos de tierras. El agua rebalsa las orillas de canales, rios, lagos, etc. Arena
y barro desplazados horizontalmente en playas y tierras llanas. Carriles torcidos.

Xl Carriles muy retorcidos. Tuberias subterrdneas completamente fuera de servicio.

XII Dafio practicamente total. Grandes masas de rocas desplazadas. Lineas visuales y de nivel defor-
madas. Objetos proyectados al aire.

Riesgos Sismicos en la Regi()n Metropolitana de San Salvador
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Cuadro 2.
Lista de Sismos Destructores en El Salvador para este siglo.

Fecha

Hora
(UTC)*

Latitud N
@)

Longitud O
)

Profundidad
(km)

Magnitud

Intensida Maxima
(MM)

Fuente

Descripcion dedafios

19 de julio de 1912
7 de septiembre de 1915

8 de junio de 1917

8 de junio de 1917

28 de abril de 1919

21 de mayo de 1932

20 de diciembre de 1936

25 de diciembre de 1937

6 de mayo de 1951

6 de mayo de 1951

3 de mayo de 1965

19 de junio de 1982

10 de octubre de 1986

01:20

00:51

02:54

06:15

10:10

02:43

23:50

23:03

23:08

10:01

06:21

17:49

13.87
13.90

13.82

13.77

13.69

12.80

13.72

13.93

13.52

13.52

13.70

13.30

13.67

89.57
89.60

89.31

89.50

89.19

88.0

88.93

89.78

88.40

88.40

89.17

89.40

89.18

10
60

10

10

10

150

10

10

10

10

15

80

10

5.9
7.7

6.7

5.4

5.9

7.1

6.1

5.9

5.9

6.0

6.3

7.3

5.4

Vil
IX

Vil

Vil

VII-VIII

Vil

VII-VIII

Vil

Vil+

Vil

Vil

i

VII-IX

Cadena Volcanica
Subduccién

Cadena Volcéanica

Cadena Volcanica

Cadena Volcéanica

Subduccién

Cadena Volcéanica

Cadena Volcanica

Cadena Volcéanica

Cadena Volcénica

Cadena Volcéanica

Subduccién

Cadena Volcéanica

Dafios en Armenia, Izalco y Santa Ana (Grases, 1974)

Fuerte terremoto al occidente del pais. Segun Lardé, 1960, el
evento alcanz6 una intensidad de X en Juayla y Salcoatitlan,
ocasionando grandes pérdidas materiales. En Santa Ana el sismo
caus6 5 muertos. Dafios en la porcién Sur de Apaneca (Martinez,
1980).

Destruccién de Armenia. Graves dafios en Ataco, Sacacoyo y San
Julian. 40 muertos, 100 heridos (White y Harlow, 1993).

Dafios graves en San Salvador, Apopa, Nejapa, Quezaltepeque,
Opico y Santa Tecla (Martinez, 1980). Mas de 1,000 muertos y
muchos heridos (White y Harlow, 1993).

Graves dafios en Soyapango, San Salvador, San Marcos y los
alrdedores del Cerro San Jacinto (Martinez, 1980). Se estimaron
100 victimas, mas de heridos y mas de 1,000 damnificados (White
y Harlow, 1993).

Victimas fueron reportadas de los departamentos de La Paz y
Usulutdn. En Zacatecoluca pequefias casas colapsaron y otras
fueron dafiadas. El sismo fue sentido fuertemente en San Salva-
dor, Sonsonate, Choluteca y Tegucigalpa, Honduras y caus6
panico en ciudades de Nicaragua. También fue sentido en la ciudad
de Guatemala y perceptible en el Distrito Federal de Méxicoy en
Costa Rica (Ambrasey y Adams, 1996).

Total destrucciéon de San Vicente y San Esteban, con fuertes y
moderados dafios en Iztepeque, Tepetitdn, Santo Domingo y Santa
Clara (Martinez, 1980). 100-200 muertos, 300 heridos y mas de
1,000 daminificados.

Destrucciéon de Ahuachapan y Atiquizaya. Dafios graves y mode-
rados en Turin, La Puerta, Junquillo, Palo Pique y Las Chinamas
(Martinez, 1980).

Este sismo dafio el 10 % de las edificaciones en la ciudad de
Jucuapa y sus alrededores (Martinez, 1980)

Destruccién completa de Jucuapa, con dafios graves en Chiname-
ca, San Buena Ventura y Nueva Guadalupe. Dafios considerables
en Lolotique, Santiago de Maria, Alegria, El Triunfo, Berlin, Califa-
nia y Tecapan (Martinez, 1978). Se estima mas de 400 muertos,
1,100 heridos y 25,000 daminificados (White y Harlow, 1993).
Graves dafios en Soyapango, Ciudad Delgado e llopango. 110
victimas, 400 heridos y 30,000 personas quedaron sin vivienda
(Lomnitz y Schulz, 1966).

Terremoto sentido en toda la Republica de El Salvador, causando 8
muertos, 96 heridos, 5,000 damnificados (Lara, 1982).

Graves dafios en la ciudad de San Salvador. 1,500 muertos, 10,000
heridos y 100,000 daminificados (Bommer y Ledbetter, 1987,
Harlow y otros, 1993).

Fuente: Salazar y otros (1997). La latitud y la longitud se refiere al epicentro. Los datos de Intensidad Maxima fueron obtenidos a partir del
estudio de Grases (1974), Alvarez (1982), Harlow y otros (1993) *UTC: es el Tiempo Universal Coordinado, es la hora del meridiano de Greenwich.
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Esta ultima zona fue destruida por un terremoto en 1878 (Meyer-Abich, 1952) al igual que
San Salvador que ha sufrido grandes dafios en cinco ocasiones entre los afios 1700-1900
debido a terremotos superificiales originados en la cadena volcénica (ver apartado 2.3). En
la Figura 4 y 5 se muestra un mapa de isosistas para dos terremotos de la subduccién en
este siglo con fechas del 7 de septiembre de 1915 y del 19 de junio de 1982. A diferencia
de las isosistas de los terremotos superficiales, se observa que los sismos de la subduc-
cion son sentidos en la mayoria del territorio nacional, pero con una intensidad menor.

Figura 4
El Salvador: Sismos superficiales de intensidad mayor que VII, desde 1900
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Figura 5
Mapa de isosistas del sismo del 7 de septiembre de 1915
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En la Figura 6 se muestran los mapas de isosistas de sismos de foco superficial que han
causado graves dafios en San Salvador y sus alrededores de foco superficial desde 1700,
observandose la alta concentracién de actividad sismica en esta region, con intervalos
entre 2 y 50 afios con un promedio de 30 afios.Se observa que el patrén en las ubicacio-
nes de los sismos destructores para este siglo para la parte central del pais no cambia
mucho con respecto a las ubicaciones de sismos destructores del siglo pasado (Figura
6B), confirmando que los sismos no estan distribuidos aleatoriamente a lo largo del eje
volcanico, sino que estan asociados directamente con los centros volcanicos. La zona de
Jucuapa y Chinameca, fue destruida por un terremoto en 1878 (Meyer-Abich, 1952), cuya
isosista VII es idéntica a la del primer sismo de 1951, confirmandose de nuevo la concen-
tracion de la sismicidad en los centros volcanicos (Bommer y otros, 1997b). La ciudad de
San Salvador y el area que linda con el Lago de llopango han sufrido grandes dafios en
nueve ocasiones entre los afios 1700-1900 debido a terremotos superficiales originados
en la cadena volcanica (apartado 2.4).

Figura 6
Mapas de contornos de isosistas con intensidad mayor o igual que VIl MM para los afios
1700-1799 (A), 1800-1899 (B), 1900-1990 (C)
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Fuente: Harlow y otros (1993)
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En las Figura 5y 7 se muestra un mapa de isosistas para dos terremotos de la subduc-
cién en este siglo con fechas del 7 de septiembre de 1915 y del 19 de junio de 1982. Estos
dos sismos son representativos de las dos secciones de la fosa de subduccion que ha
sido identificados por Ambraseys y Adams (1996). En la zona frente a Guatemala ocurren
sismos de elevada magnitud, como el sismo de 1915, que pueden generar intensidades
altas dentro de El Salvador. A diferencia, la seccion de la fosa frente a El Salvador y el Gol-
fo de Fonseca es de mucha menor actividad y ademas los focos de los sismos estdn mas
remotos del territorio nacional; por tanto, los sismos grandes en esta zona, como el de
1982, no generan elevadas intensidades en El Salvador, aunque son sentidos mas am-
pliamente que los sismos de la cadena volcanica. Los sismos de la cadena volcanica re-
presentan una amenaza muy elevada en zonas alrededor de los centros volcanicos y en
general esta amenaza es de mayor importancia que la presentada por los sismos de la
subduccién. La excepcion es la parte sur-occidental del pais donde inciden los sismos
generados en la seccion guatemalteca de la fosa de subduccion (Bommer y otros, 1997b).
Sin embargo, el nimero de muertos provocados por los sismos de la zona de subduccion
es mucho menor que los causados por los sismos de la cadena volcanica, tanto en El
Salvador como en otros paises del istmo (White y Harlow, 1993).

Los terremotos originados en la zona de subduccién como el de 1982, producen movi-
mientos del terreno de relativamente de baja amplitud, pero de larga duracion, mientras los
originados en la cadena volcanica como los sismos de 1965 y 1986 producen movimien-
tos de poca duracion pero generan amplitudes apreciables. En la Figura 8, se muestran
los registros de movimientos fuertes obtenidos en San Salvador para los sismos del 19 de
junio de 1982 y el 10 de octubre de 1986, mostrando las diferencias entre los dos tipos de
movimiento.

Figura 7

Mapa de isosistas del sismo del 19 de junio de 1982
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Figura 8
Registros de movimiento fuerte obtenido en San Salvador para el terremoto de la subduccion del 19 de
junio de 1982 (izquierda) en el Observatorio Sismoloégico y el terremoto del 10 de octubre de 1986 (dere-
cha) en el Instituto Geogréfico Nacional. Componente longitudinal (arriba), vertical (al medio), transver-
sal (abajo).
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2.3 Estudios de la amenaza sismica en El Salvador.

Hasta el momento se han desarrollado cuatro estudios de amenaza sismica para El Sal-
vador, elaborando mapas de isovalores para la aceleracion maxima del terreno (Figura 9).
Existen grandes diferencias entre los cuatro estudios tanto en la distribucion geografica y
el nivel de amenaza sismica, por ejemplo, se observa que el nivel de amenaza para San
Salvador y Perquin que proporciona el estudio de Singh y otros (1993) en la Universidad
Autonoma de México (UNAM) excede en dos y tres veces el valor que da el estudio de Al-
germissen y otros (1988) en el U.S. Geological Survey (USGS) respectivamente. Entre el
estudio de Alfaro y otros (1990) realizado en la Universidad de Stanford, y el estudio de
Lindholm y otros (1995) financiado por el Norway Seismic Array (NORSAR) y el Centro de

Recuadro 4
Amenaza Sismica

La amenaza es una funcion de la magnitud del sismo y la distancia del punto hasta la fuente
sismica. El movimiento sismico se mide con la aceleraciébn méxima del terreno y se evalla
la amenaza sismica en términos probabilisticos: es una practica comuan definir la amenaza
sismica como la aceleracion maxima del terreno con probabilidad del 90% de no ser excedi-
da durante un periodo de 50 afios, que corresponde a la vida util de una estructura normal.
Esto valores fueron utilizados por primera vez para estudios en los Estados Unidos (Alger-
missen Perkins, 1976) y han sido adoptados casi universalmente. Este nivel de amenaza
corresponde al movimiento sismico que tiene un periodo de retomo (un intervalo promedio
entre eventos) de 475 afios (Bommer, 1996).Un mapa de amenaza se construye evaluando
la amenaza en una serie de puntos y trazando curvas de igual nivel de aceleracion. Tales
mapas ademas de identificar las areas de mayor peligro para fines de planificacion, estable-
cen los niveles de aceleracion que se debe considerar en el disefio sismico (Bommer, 1996.)
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Prevencion para los Desastres Naturales en Centroamérica (CEPREDENAC), se obser-
van también grandes diferencias en el nivel de amenaza para San Salvador, siendo tres
veces mayor el nivel que propone el primer estudio al que propone el segundo.

Figura 9
Mapas de peligrosidad sismica
para El Salvador
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Fuente: Bommer y otros, 1996.
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Una revision comparativa de estas evaluaciones de amenaza muestra que las diferencias
entre ellos se deben a las incertidumbres asociadas con los datos de entrada, es decir,
con la base de datos de movimientos fuertes y los datos sismoldgicos disponibles para
Centroamérica (Bommer y otros, 1996). La falta de calidad de los datos para Centroamé-
rica incide en las incertidumbres para la derivacion de las relaciones de atenuacion para el
movimiento fuerte, la delimitacion de las fuentes sismogénicas y la seleccion de valoes
apropiados de las magnitudes maximas (Bommer y otros, 1997b). Ninguno de estos estu-
dios ha considerado las caracteristicas y los efectos de sitio y ademas no reflejan la acti-
vidad sismica concentrada en el territorio debido a los sismos de la cadena volcanica.

2.4 Impacto de los sismos en la Regidon Metropolitana de San Salvador.
La ciudad de San Salvador en los ultimos tres siglos ha sido fuertemente dafiada por 14

terremotos, nueve de ellos asociados con la cadena volcénica y los cinco restantes con la
fosa de subduccién del Océano Pacifico. En el Cuadro 3 se presentan la fecha y la magni-

tud de los sismos asociados a cada una de estas fuentes.

Cuadro 3
Lista de sismos que han causado grandes dafios a la ciudad de San Salvador desde 1700.
Fecha Magnitud Fuente Referencia
6 de marzo de 1719 7.0 Subduccion Grases (1994), Martinez (1980)
3 de marzo de 1748 6.4 Cadena Volcanica Harlow y otros (1993)
30 de mayo de 1776 75 Subduccion Grases (1994), Lardé (1969b)
2 de febrero de 1798 6.2 Cadena Volcanica  Harlow y otros (1993), Grases (1994), Mar-
tinez (1980), Lardé (1969b)
1 de octubre de 1839 5.9 Cadena Volcanica Harlow y otros (1993), Martinez (1980),
Lardé (1969b)
16 de abril de 1854 6.6 Cadena Volcanica  Harlow y otros (1993), Grases (1994), Mar-
tinez (1980), Lardé (1969b)
8 de diciembre de 1859 7.3 Subduccién Grases (1994), Martinez (1980), Lardé
(1969Db)
4 de marzo de 1873 6.4 Cadena Volcanica  Harlow y otros (1993), Grases (1994), Mar-
tinez (1980), Lardé (1969b)
7 de septiembre de 7.7 Subduccién Grases (1994), Jordan y Martinez (1978),
1915 Lardé (1969b), Salazar y otros (1997)
8 de junio de 1917 6.7 Cadena Volcanica  Harlow y otros (1993), Grases (1994), Mar-
tinez (1980), White yHarlow (1993), Salazar
y otros (1997)
28 de abril de 1919 5.9 Cadena Volcanica  Harlow y otros (1993), Grases (1994), Mar-
tinez (1980), White yHarlow (1993), Salazar
y otros (1997)
3 de mayo de 1965 6.3 Cadena Volcanica  Harlow y otros (1993), Grases (1994), Mar-
tinez (1980), White y Harlow (1993), Salazar
y otros (1997)
19 de junio de 1982 7.3 Subduccion Ambrasey y Adams (1996), Lara (1982),
Alvarez (1982), Salazar y otros (1997)
10 de octubre de 1986 54 Cadena Volcanica  Harlow y otros (1993), Grases (1994), Whi-

te y Harlow (1993), Salazar y otros (1997)
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A continuacion se presenta un resumen de los aspectos sismoldgicos, los efectos mate-
riales, humanos, sociales y econémicos de los terremotos del 3 de mayo de 1965, el 19 de
junio de 1982 y el 10 de octubre de 1986, destacando los factores principales que contri-
buyeron al nivel de dafio, especialmente efectos locales y la acumulacién de dafios produ-
cidos por sismos sucesivos.

2.4.1. Elterremoto del 3 de mayo de 1965.

A las 4 horas con 1 minuto (hora local), San Salvador fue gravemente dafiada por un sis-
mo, afectando principalmente las zonas de Soyapango, Ciudad Delgado e llopango, cau-
sando la muerte de 110 personas, 400 heridos y dejando 30,000 personas sin vivienda
(Lomnitz y Schulz, 1966). El epicentro del sismo fue ubicado a unos pocos kilometros al
S-E de la ciudad, con una latitud de 13.70°N una longitud de 89.17° O, una profundidad de
15 kms y una magnitud 6.0 (White & Harlow, 1993). La extensién de los dafios fue ubica-
da en un radio aproximadamente de 15 kms en una region densamente poblada que inclu-
y6 la ciudad de San Salvador y sus alrededores. Este terremoto fue precedido por una alta
actividad sismica de tres meses de duracion, registrandose mas de 600 terremotos por
dia en Febrero y Mayo en la estacion sismografica de San Salvador (SSS) (Lomnitz y
Schulz, 1966). Los efectos del sismo fueron investigados por una mision de reconocimien-
to de la UNESCO, debido a la peticion del Gobierno de El Salvador.

Figura 10
Area afectada por el sismo del 3 de mayo de 1965
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La Figura 10 muestra el area afectada por este sismo. El area sombreada indica las regio-
nes de Intensidad maxima (VI-VII) en la escala donde se encuentran puntos especificos en
donde se alcanzé o se excedio la Intensidad de VIII. Es importante mencionar que un valor
de Intensidad en la escala Modificada de Mercalli puede ser obtenido a partir de la escala
Mercalli-Sieberg entre el rango IV y VIl restando una unidad (Murphy y O’Brien, 1977). Se
observé que la zonas de mayor intensidad se encontraron alejadas de la zona epicentral,
la cual se ubicé en una region de rocas volcanicas, mientras la zona de maximas intensi-
dades se encontré localizada en los depdsitos de tierra blanca. Esta caracteristica desta-
ca la incidencia de la geologia en el movimiento del terreno durante la accién de un sismo.

Al este del Lago de llopango existe una region de barrancos erosionables llamados arena-
les con paredes inclinadas de 90 a 120 metros de profundidad, en los cuales se observa-
ron movimientos y asentamientos debido a la saturacién parcial del suelo y a la accion de
la sacudida. Numerosos deslizamientos en cortes artificiales y naturales de tierra blanca
fueron observados durante la actividad sismica de febrero, durante y después del evento
principal. Hubo casos puntuales de licuefaccion en las cercanias de las orillas del Lago de
llopango y asentamientos en rellenos artificiales no compactados.

El colapso de las casas tradicionales de adobe y bahareque fue la causa de la mayoria de
muertes en el sismo, ya que el adobe es un material pobre para la resistencia sismica,
debido al hecho que es muy pesado y ofrece poca resistencia. Aunque el bahareque en si
tiene un buen comportamiento sismico, el uso de tejados pesados aumenta su vulnerabili-
dad y debido a la deforestacion se utilizan hoy en dia maderas con calidad inferior. Ambos
sistemas constructivos se deterioran rapidamente debido a la pérdida del repello y a la
consiguiente erosion del adobe por falta de mantenimiento, y también el dafio del refuerzo
debido a la accién de la interperie, insectos y roedores (Bommer, 1996).

En edificaciones de concreto reforzado, algunas estructuras fueron dafadas y pocas co-
lapsaron. La causa de los dafios se atribuyeron principalmente a la utilizacion de coeficien-
tes sismicos demasiado pequefios para estructuras rigidas ignoradas en el analisis, ex-
ceso de resistencia en ciertos niveles, escasez de refuerzo transversal en columnas, an-
clajes insuficientes, empleo de materiales defectuosos, y detalles defectuosos de doblez
del refuerzo. Las secciones de elementos estructurales de marcos paralelos entre si di-
sefiaron ignorando la diferencia en solicitaciones, a que se despreciaron en el andlisis mu-
ros de mamposteria ligados a los marcos y a que no se dejaron holguras amplias en jun-
tas de construccién. Ambos factores causaron torsiones imprevistas, y el segundo originé
choques (Rosenblueth y Prince, 1966).

2.4.2 Elterremoto del 19 de junio de 1982.

A las 0 horas con 21 minutos (hora local) un fuerte sismo fue sentido en todo la Republica
de El Salvador. Las coordenadas del epicentro fueron 13.30°N, 89.40°0O ubicado en el
Océano Pacifico, la profundidad del evento fue de 80 km y la magnitud de 7.3 (Ambraseys
& Adams, 1996). Este sismo no tuvo eventos premonitores pero fue seguido de una inten-
sa actividad con 174 réplicas en los 17 dias posteriores al evento principal.

Segun datos de la Cruz Roja, hubo un total de 8 muertos, atendiendo un promedio de 96
personas heridas. Un promedio de 5,000 personas quedaron damnificadas con sus vivien-
das totalmente destruidas o seriamente dafiadas. Segun el Ministerio del Interior se estimé
que unas 300 viviendas fueron destruidas y 1,330 fueron dafadas, siendo la mayoria de
ellas de adobe y bahareque (Lara, 1983; Alvarez, 1982).
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Las areas de mayor intensidad (VII MM) fueron ubicadas al centro-sur-occidente de la Re-
publica, siendo las ciudades con mayores dafios San Salvador, Ahuachapan, Ataco, Co-
masagua, San Pedro Nonualco, San Miguel Tepezontes y San Juan Tepezontes. La Figura
5 muestra un mapa de isosistas para dicho evento. El area que abarco la intensidad VII
MM es de aproximadamente 5200 km? con una poblacion estimada de 3.2 millones de
habitantes. La zona con intensidad de VI MM es la que abarca la mayor parte del pais y al
norte del mismo la intensidad fue de V MM, al igual que en la ciudad de Guatemala y en
Managua, Nicaragua. En Tegucigalpa, Honduras el sismo se sintié con una intensidad de
IV MM, y en la ciudad de San José, Costa Rica con una intensidad de Ill (Alvarez, 1982).

Hubo deslizamientos del terreno en terraplenes y taludes casi verticales conformados por
ceniza volcénica que obstruyeron el paso de algunas carreteras secundarias, como fue el
caso de la carretera que conduce a Apopa (Troncal del Norte), y la carretera que conduce
a Comasagua. Es importante mencionar que la mayoria de zonas en donde se localizaron
los mayores dafios en construcciones de adobe y bahareque, o donde hubieron desliza-
mientos de tierras, se encuentran ubicadas en zonas donde existe la tierra blanca.

El comportamiento de las construcciones de ladrillo o concreto fue en general satisfacto-
rio, sufriendo dafios aquellas en las cuales hubo una mala ejecucion de la obra, carecien-
do de elementos de refuerzo y/o utilizando materiales inadecuados para la construccion,
ejecutando la obra sin adecuada supervision. Segun Alvarez (1982) a nivel ministerial se
formd una comision técnica de ingenieros estructurales con el nombre de “Comision Na-
cional de Evaluacion de Dafos Estructurales en Edificios Publicos y Privados”, que elabo-
ré un estudio de dichos dafios. En el cuadro 4 se presenta una lista de edificaciones dafia-
das por este sismo, sin presentar nombres especificos de los mismos.

2.4.3 El terremoto del 10 de octubre de 1986.

El terremoto del 10 de octubre de 1986 ocurrio a las 11 horas, 49 minutos (hora local), con
una magnitud de 5.4, con una profundidad de 10 kms y el epicentro ubicado en las coorde-
nadas 13.67°N y 89.18°0 a pocos kilometros de la ciudad de San Salvador (White & Har-
low, 1993). La maxima intensidad en San Salvador fue de VIII-IX MM. Este sismo dejé un
total de 1,500 muertos, 10,000 heridos y 100,000 damnificados (Bommer & Ledbetter,
1987; Harlow y otros, 1993). A las 5:25 p.m. del 13 de octubre una fuerte réplica produjo
panico en toda la ciudad pero causando pocos dafios.

El total de los dafios, incluyendo la pérdida en la produccion, fue estimada entre $1.5y 2.0
billones de délares. Una indicacion del gran dafio ocasionado por este terremoto puede ser
medido examinando la razon de la pérdidas economicas directas y el PNB correspondien-
te al afio en que ocurrio el sismo. Antes del terremoto habia un desempleo urbano del 19%
y un alto subempleo del 58% (Bommer y Ledbetter, 1987), y 38,100 empleos fueron perdi-
dos por causa del mismo (Guinea y otros, 1995). El impacto fue incrementado por las pér-
didas en las cosechas debido a la sequia en afios recientes y por los seis afios de guerra
gue dejo 60,000 victimas. En1985 la inflacion en El Salvador llego al 22%, y en los prime-
ros seis meses de 1986 alcanzé el 34% , siendo el terremoto un factor que incremento
grandemente la crisis econdmica del pais.

El Ministerio de Planificacion reporté que aproximadamente 23,000 casas de bahareque
fueron destruidas en el terremoto y 30,000 fueron fuertemente dafadas, resultando 10,000
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personas heridas y 300,000 damnificadas, regresando a otras partes del pais de donde
habian migrado durante los afios de la guerra (Bommer y Ledbetter, 1987).

El impacto en el sistema de salud debido al desastre fue muy grande, obligando a las auto-
ridades de salud a promover la descentralizacién y reestructuracion de los servicios hospi-
talarios. Se estimé el costo de estos proyectos en $121 millones, los costos de reposicion
de los hospitales se estimaron en $70,000 por cama, y para la reparacion el costo fue del
30% de valor de reposicion ($21,000) (Vargas, 1996). En las instalaciones del Instituto Sal-
vadorefio del Seguro Social (ISSS), basicamente todas las edificaciones hospitalarias del
AMSS, sufrieron dafios estructurales severos, como el caso del Hospital General, el Con-
sultorio de Especialidades, el Hospital 1° de mayo, el Neumoldgico y el Psiquétrico, y va-
rias unidades médicas. El nimero de camas antes del terremoto era de 711, disminuyen-
do a 277 después del evento (Mejia, 1996). En los tres dias siguientes del terremoto, los
hospitales y clinicas del Ministerio de Salud reportaron 4,789 casos de emergencias (Dur-
kin, 1987).

El terremoto principal produjo cientos de deslizamientos y derrumbes en un area al menos
de 200 km?, delimitada por la cadena costera, el cerro San Jacinto y el cerro de Mariona en
la direccion N-S, y el Volcan de San Salvador y el Lago de llopango en la direccion E-O. La
mayoria de deslizamientos y derrumbes ocasionados por el terremoto fueron generalmen-
te pequefos (con un volumen menor a los 100 m3) en cenizas volcanicas poco consolida-
das, localizados en cortes inclinados de carreteras y taludes naturales y artificiales en ba-
rrancas. El deslizamiento de tierra mas grande tuvo un volumen entre los 300 y 1000 m®
destruyendo tuberias de agua potable y las cimentaciones de varias casas (localidad 7 en
Figura 10). Los deslizamientos y derrumbes de roca fueron comunes en cortes de carrete-
ras en los alrededores de la montafias de San Salvador, siendo muy pequefios no cau-
sando dafios significativos, pero sin embargo causando una interferencia en el trafico
vehicular (Rymer, 1987).

Debido a la necesidad de incrementar el area de construccion en el Area Metropolitana de
San Salvador, numerosas barrancas profundas han sido rellenadas durante afios (Scmith-
Thomeé, 1975), y la compactacion pobre en las zonas de relleno provoco asentamientos
del terreno causando graves dafios. Una gran porcién del el campo del colegio Externado
San José fue hecha 20 afios antes del terremoto, rellenando 15 metros una barranca.
Como resultado de la compactacion del relleno durante el evento, un desplazamiento dife-
rencial del orden de 18 centimetros. ocurrié en el campo de futbol. Otro caso es el edificio
del Colegio Guadalupano, que sufri6 dafios severos a raiz del asentamiento de relleno.
Adicionalmente, se produjo un asentamiento en un talud modificado situado en las proxi-
midades de la cancho de futbol en la Universidad de El Salvador (localidad 10 en Figura
18), y un asentamiento que se inicio en el terremoto del 3 de mayo de 1965, dafio6 una ca-
rretera, estimandose el volumen de este asentamiento en 30,000 m? (localidad 11 en Figu-
ra 10). También se observaron asentamientos en la urbanizacion la Metrépolis (comunica-
cién personal, Ing. Rivas Duran, marzo 1997). Adicionalmente, en los rellenos adyacentes
a los puentes se observaron asentamientos del orden de seis centimetros (Melara, 1987).

Tres dias después del terremoto la Camara Salvadorefia de la Construccion (CASALCO)
reporto dafios en 75 edificios de 3 0 mas pisos. Claramente muchos de los edificios dafa-
dos por los sismos del 3 de mayo 1965 y el de junio de 1982 no fueron reparados ni refor-
zados adecuadamente y por ende no ofrecieron resistencia a la intensa sacudida de este
evento (Bommer y Ledbetter, 1987). Es de destacar el caso del edificio Rubén Dario en
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donde murieron unas 300 personas, y el Gran Hotel San Salvador donde murieron 12 per-

sonas.

En la Figura 11 se muestran las aceleraciones maximas registradas en las diferentes es-
taciones acelerograficas en San Salvador. Todos los acelerogrados estaban instalados en
edificios de 1 a 10 niveles, excepto el instrumento del Observatorio Nacional, el mas cer-
cano al epicentro. Desgraciadamente, una seccion del registro en esta estacion no es
legible ya que la pelicula se travo y salié negra la parte que pudo contener la sacudida mas
fuerte (Shakal y otros, 1987). Por ende, la aceleracibn maxima en esta estacion probable-
mente fue mas alta que los valores reportados. Reproducciones de los nueve acelerogra-

mas son presentadas por Shakal y otros (1986).

Figura 11
Aceleraciones del terreno registradas durante el sismo de 1986
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1]
AMENAZA SISMICA EN LA RMSS

El Capitulo anterior mostré que existe una clara concentracion de actividad sismica en
buena parte de la RMSS y que la amenaza asociada con los sismos en esta zona aumen-
ta debido a las caracteristicas topogréaficas y geoldgicas. Este Capitulo identifica cada uno
de los elementos geoldgicos que contribuye a la amenaza sismica en la RMSS, incluyen-
do una visién de la informacion disponible actualmente acerca de su distribucién espacial y
sus caracteristicas, utilizando el Sistema de Informacion Geografico (SIG).

3.1 Fuentes sismicas

La evaluacion de amenaza sismica en un lugar necesariamente comienza con la ubica-
cion de las fallas geoldgicas en la region y la identificacion de su nivel de actividad. Esta
informacion sirve dos propositos: en primer lugar, permite la definicion de zonas donde no
se debe construir por el peligro de ruptura de una falla en el supuesto que ésta alcance la
superficie; en segundo lugar, para identificar las posibles fuentes de futuros sismos. El
mapa geoldgico de El Salvador identifica varias fallas que cruzan la RMSS, las cuales se
muestran en la Figura 13, junto con la geologia de la region. Estas fallas pueden ser agru-
padas segun su edad y su orientacion: las mas antiguas se orientan E-O; las fallas mas
jovenes tienen orientacion NO-SE y NE-SO; las fallas con orientacion N-S con mas difici-
les de trazar y tienen poca extension.

Recuadro 5
Fallas Geoldgicas y terremotos

Un terremoto o un sismo puede ser definido como vibraciones del terreno causadas por el paso de
ondas sismicas irradiadas desde una fuente de energia elastica. En el caso de sismos volcéanicos -
gue siempre son de relativamente pequefia magnitud - la sacudida puede ser generada por la acumu-
lacién excesiva de presion de gases en la camara volcanica o por la deceleracién repentina de un mo-
vimiento de magma. Generalmente, un terremoto es el resultado de una liberacion subita de energia
elastica, acumulada en la litosfera debido al movimiento relativo entre placas tectdnicas. Esta liberacién
de energia de las rocas deformadas esta desencadenada por la ruptura de una falla geoldgica, que es
un plano o una zona de debilidad dentro de la corteza terrestre.

Durante la acumulacion de energia generada por las deformaciones tectonicas, las dos caras de una
falla se mantienen juntas debido a la friccién y el contacto entre las irregularidades de sus superficies.
Cuando la deformacién de las rocas corticales excede la resistencia de la falla, se inicia la ruptura en un
punto sobre el plano de la falla que se denominafoco o hipocentro. El punto sobre la superficie terres-
tre directamente encima del foco se conoce como el epicentro. Entonces la ruptura se propaga a lo
largo de la falla con una velocidad del orden de 2 km/segundo. La longitud de la ruptura puede ser de
unos pocos kilémetros hasta centenares de kilometros para los terremotos mas grandes. Mientras se
rompe la falla, los dos lados tienen a saltar hacia posiciones originales antes de ser deformados por
las fuerzas tectonicas. Este salto de la corteza, conocido como el rebote elastico, libera la energia acu-
mulada en las rocas en forma de ondas elasticas que se irradian en todas direcciones desde la falla.
Estas ondas constituyen el terremoto. La parte de una falla que experimentan ruptura se puede llamar la
fuente sismica. A medida que las ondas viajan con la distancia desde la fuente sismica, se disipa la
energia que llevan por la absorcion y la dispersion, y como consecuencia se hace mas débil y menos
dafiina la sacudida. Por tanto, la amenaza sismica para una zona entonces necesita identificar la ubica-
cion de las fallas geoldgicas en la region y su nivel de actividad. La existencia de fallas geoldgicas no
implica automaticamente amenaza sismica porque muchas fallas no estan afectadas actualmente por
deformaciones tectdnicas y por tanto no estan acumulando energia que podria ser liberada en forma de
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Figura 13
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No es siempre posible identificar la falla que causa un terremoto. Por ejemplo, el célculo
sismogréfico de la orientacion de la ruptura que causo el sismo del 10 de octubre de 1986
(Harlow y otros, 1993) no coincide claramente con ninguna falla mostrada en el mapa geo-
logico (Figura 14). Cabe mencionar que los hipocentros que se muestran en esta Figura,
confirman la ubicacion de la falla causativa del sismo y esta orientacion también fue con-
firmada por los calculos del mecanismo focal. Al mismo tiempo, si se infiere la orientacion
de la ruptura siguiendo la forma de la isosistas que el terremoto produjo, el registro histoéri-
co de sismos alrededor de San Salvador indica que varias fallas activas inciden en la sis-
micidad de la zona (Harlow y otros, 1993) y es posible que los cuatro sistemas de fallas
han generado sismos en diferentes momentos (Rymer, 1987).
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Figura 14
Mapa que muestra el evento principal y las réplicas (circulos abiertos) y los contornos de las
curvas isositas de intensidad VIl y VIII (MM) para el sismo del 10 de octubre de 1986. El rub-
mo del corte B-B, es la orientacion (N32°W) de la ruptura que causo el evento principal
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Un estudio de amenaza sismica para la RMSS debe incluir una nueva investigacion de la
ubicacioén y la actividad de las fallas geoldgicas en la zona. Sin embargo, aunque esto es
importante parece que no hay mayor peligro de dafios resultando directamente de la ruptu-
ra de fallas porque no hay informes de ruptura en la superficie después de sismos en la
zona, con la posible excepcion de una de las réplicas del sismo de 1986 (Rymer, 1987).
En la ausencia de informacion mas fiable, se puede concluir que futuros sismos superfi-
ciales en la RMSS podrian estar ubicados en cualquier de las zonas epicentrales de sis-
mos histéricos. Definida asi la fuente sismica para terremotos locales se pueden consi-
derar efectivamente como “puntos flotantes” dentro de toda la RMSS menos su extension
mas nortefia y su limite sur-oeste. Por otra parte, las fuentes de los sismos asociados con
la subduccion de la placa de Cocos en la fosa Mesoamericana estan generados por fallas
mar adentro. Se puede suponer en un analisis preliminar que futuros sismos ocurriran con
ubicaciones como las de los sismos de 1915y 1982.
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3.2 Amplificaciéon de la sacudida por el suelo

La amenaza sismica en un lugar determinado puede ser evaluado a partir de informacién
sobre las fuentes sismicas que lo afectan y las caracteristicas de atenuacién de movi-
mientos sismicos en la region. Sin embargo, el movimiento sismico durante un terremoto
puede variar mucho de un lugar a otro, aun separados por distancias cortas, si las carac-
teristicas geoldgicas son diferentes. En algunos casos, la influencia de la geologia superfi-
cial puede dominar la amenaza sismica en el lugar.

Si hay una capa de suelo encima del lecho rocoso en un lugar, el comportamiento sismico
gue experimenta un edificio construido en este lugar depende de las caracteristicas de la
sefial sismica y de la capa del suelo. Normalmente se puede hacer la suposicion que cer-
ca de la superficie las ondas sismicas se propagan verticalmente. Cuando pasan de la
roca al suelo la velocidad de propagacion es menor y el tren de ondas decelera, pero para
mantener el flujo de energia, se incrementa la amplitud de las ondas sismicas. Este fe-
némeno se conoce como impedancia. Por otro lado, el suelo absorbe mas energia que la
roca y por tanto tiende a amortiguar el movimiento y a este mecanismo se da el nombre de
atenuacion anelastica. La amplificacion del movimiento que resulta entonces depende
del balance entre estos dos factores, que dependen del espesor de la capa de suelo y el
contraste entre la velocidad de propagacion de ondas en roca y en suelo. En general, sélo
se considera la contribucion de los 30 metros superficiales a la amplificacion del movi-
miento. Capas de gran espesor (~ 100 m) de suelo blando pueden tener un efecto neto de
amortiguacion, el efecto de absorcién anulando el efecto de amplificacion.

Existe también otro mecanismo de amplificacion del movimiento que ocurre en casos de
alto contraste entre la velocidad de las ondas en roca y suelo. En este caso la onda se
refleja en la superficie y se propaga hacia abajo hasta que nuevamente rebota en la roca y
asi queda atrapada dentro de la capa de suelo. Este efecto, que se conoce como reso-
nancia, puede aumentar la amplitud de las ondas y también prolongar la duracién de la
sacudida. El efecto de resonancia es maximo cuando el periodo de las ondas sismicas
coincide con el periodo de vibracion de la capa de suelo. En este caso la amplificacion
puede ser muy grande y el periodo natural del suelo llega a ser dominante en el movimien-
to. Un ejemplo clasico de resonancia ocurrié en la Ciudad de México durante el sismo de
Michoacan el 19 de septiembre de 1985. Una parte de la ciudad esta construida sobre una
capa de arcilla blanda de origen lacustre con un espesor promedio de 40 metros y las on-
das provenientes de la falla en la costa fueron amplificados fuertemente, especialmente
aquellas con periodos del orden de 2.0 segundos (el periodo natural de vibracion de la
capa de arcilla).

En San Salvador, la mayor parte de la ciudad reside sobre capas de suelo que pueden ser
clasificados como arenas limosas y limos arenosos (Guzman Urbina y Melara, 1996). Es-
tos suelos son de origen volcanico: el mas antiguo lo constituyen las “tobas color café”,
gue proviene del Volcan San Salvador, y el mas joven es la “tierra blanca” que tiene su
origen en los centros volcanicos actualmente sumergidos en el Lago de llopango. La tierra
blanca cubre la superficie de casi toda la ciudad y su espesor aumenta de unos 3 metros
al pie del Volcan hacia el oeste alcanzando méas de 25 metros en las orillas del Lago (Figu-
ra 15). Generalmente, la tierra blanca es un suelo muy poco consolidada. Segun estudios
llevados a cabo por la empresa Consorzio Italiano (Faccioli y otros, 1988) la velocidad de
ondas sismicas en los 15 metros superiores de las capas de suelo es del orden de unos
200 m/s, indicando un suelo bastante blando. Varios estudios han confirmado el efecto
amplificador de la tierra blanca, particularmente los que han analizado los registros de mo-
vimiento fuerte obtenidos en el sismo de 1986 (p.e., Atakan y Torres, 1994). Este estudio
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propone factores promedios de amplificacion del movimiento por las cenizas volcanicas
de entre 3y 6. En la Figura 16 se muestra una comparacion de los registros para el mis-
mo sismo, observando la amplificacion del movimiento para las dos estaciones ubicadas
sobre tierra blanca (Centro de Investigaciones Geotécnicas, CIG e Instituto Geogréafico
Nacional, IGN) sobre el registro del Hotel Sheraton (SHE) el cual esta sobre lava volcéanica.
Las diferencias entre ellos se deben principalmente al comportamiento dinamico de las
capas de cenizas volcanicas, aunque también se ha de tomar en cuenta que la estacion
SHE es la mas retirada de la fuente sismica.

Figura 16
Comparacion de registros del 10 de octubre de 1986 mostrando el efecto del suelo
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Figura 15:
Espesor de tierra blanca

=1 a0 06
145 L5} v =
Vilzes
Sar Salvalee

N
;
" Gere ‘
\ @y dagire )/

13« 3%

|as EE: |[es | @7 [l >75m
Fuente: Rymer, 1987.

Riesgos Sismicos en |a Regién Metropolitana de San Salvador 41
(Documento de Trabajo)



3.3 Derrumbes inducidos por sismos

Los terremotos pueden desencadenar derrumbes y deslizamientos de taludes por el efec-
to de la fuerza lateral impuesta por la sacudida y por la reduccion de resistencia debida al
aumento de la presion de poros. La tierra blanca suele tener cierta cementacion que per-
mite la existencia de taludes naturales casi verticales en varias partes de la ciudad, a ve-
ces alcanzando alturas apreciables (Guzman Urbina y Melara, 1996). Sin embargo, bajo la
accion sismica, estos suelos pueden ser muy propensos a la inestabilidad y los sismos en
El Salvador siempre han provocado gran numero de deslizamientos de tierra (Rymer,
1987; Rymer y White, 1989). En general no han sido muy grandes los deslizamientos,
pero en algunos casos han ocasionado dafios muy importantes, como el caso del de-
rrumbe en la orilla de una barranca en Santa Marta en 1986 que arrastr6 100 casas a su
paso causando la muerte de 200 personas (localidad 9 en Figura 18). El nimero de de-
rrumbes provocados por los sismos en El Salvador es mucho méas grande que el nimero
promedio desencadenado por sismos en otras partes del mundo (Keefer, 1984). El mismo
fendmeno se observé en el sismo de Guatemala de 1976 lo cual indica que es una carac-
teristica de los suelos volcénicos de Centro América.

La amenaza por deslizamientos de tierra puede ser evaluada con el método de Moray
Varhrson (Guinea Abrego y otros, 1995). Este método identifica los factores que inciden
sobre las fuerzas que generan el deslizamiento (sismo y lluvia) y los factores que aumen-
tan la susceptibilidad de las taludes a deslizamientos (relieve, litologia y humedad relativa).
El estudio de Rymer y White (1989) ha identificado las regiones de El Salvador mas pro-
pensas a deslizamientos por sismos y la zona de mayor amenaza contiene buena parte
de la RMSS (Figura 17).

Figura 17
Mapa de areas del pais afectadas por derrumbes inducidos por sismos
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Fuente: Rymer y White, 1989.
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Figura 18

Derrumbes inducidos por el terremoto del 10 de octubre de 1986 en San Salvador

89°15' 89°05'
| R N |
» '. o o[ . .
13°45'- . *
* ¢ p
7' "
o™ 3 g
LAGO
' ILOPANGO
a9\

¢ Desprendimiento o deslizamiento
A Hundimiento

+ Deslave
M Area de abundantes deslizamientos

Los nameros en la figura corresponden a localizacion especificas de efectos geotécnicos presentados por
Rymer (1987)

Fuente: Rymer, 1987

A una escala mas pequefia, existe localmente areas de mayor amenaza asociadas con
las barrancas y las taludes de los cerros y volcanes. La amenaza no es constante y varia
mucho con la precipitacién. Se ha comprobado que el comportamiento de la tierra blanca
depende mucho de su nivel de saturacion (Guzman Urbina y Melara, 1996) y es interesan-
te anotar que el terremoto del 10 de octubre de 1986 ocurrio al final de la época de lluvias,
lo que pudo haber contribuido al gran nimero de deslizamientos observados (Figura 18).
Ademas hay otros factores que contribuyen al incremento de la amenaza como la erosion
de las barrancas, los cortes para carreteras, la edificacién al borde de barrancas y en talu-
des. Adicionalmente, la deforestacion que origina la actividad humana permite mayor ero-
sién e infiltracién al mismo tiempo que reduce la resistencia natural que provee la vegeta-
cion. En la Figura 19 se muestra un mapa con zonas propensas a derrumbes en la RMSS
y en el Anexo B se presenta un listado de las comunidades sujetas a posibles desliza-
mientos segun el Comité de Emergencia Nacional de El Salvador (COEN).
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Figura 19
Ubicacién de Zonasy Comunidades sujetas
a Derrumbes en San Salvador

(Ver Anexo B)
/\/calles Principales
Rios

/ \/ Quebradas

Deslizamientos Activos
Deslizamientos Antigucs
Erosi6n
Desprendimiento

Fuente: SIG-PRISMA, basado enFaccioli y otros (1983) & COEN (1997).
Digitalizadopor McGill University & DGEA.

Figura 20
Zonas de Rellenos en San Salvador
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3.4 Licuefaccion y asentamiento del suelo

La licuefaccion de suelos es un fendmeno que puede afectar los materiales granulares
como son las arenas. La fuerza de resistencia de un suelo granular depende de la fuerza
de contacto entre sus granos, la cual disminuye con la presion del agua intersticial. Cuan-
do ocurre un sismo, la sacudida eleva la presion del agua en los poros del suelo y si esta
llega a igualar la fuerza de contacto entre los granos, la resistencia del suelo se reduce a
cero. En este caso, la capacidad de carga del suelo es nula y efectivamente el suelo se
comporta durante la sacudida como un liquido y cualquier estructura cimentada en un sue-
lo licuado se hunde.

Las cenizas volcanicas, como la tierra blanca, son propensas a la licuefaccion y durante el
sismo del 3 de mayo de 1965 hubo varias observaciones de licuefaccion en las orillas del
Lago de llopango (Rosenblueth y Prince, 1965). La licuefaccion causo dafos importantes
en los muelles de Amatitlan y agrietamiento en la pista del aeropuerto de llopango. La sus-
ceptibilidad de una arena a la licuefaccion durante un sismo depende de la intensidad y la
duracion del movimiento sismico, la saturacion y la densidad del suelo. Una forma sencilla
para medir la resistencia del suelo es con la prueba de penetracién estandar (SPT). En la
mayor parte de la AMSS el nivel freatico se encuentra a profundidades del orden de 80 a
90 metros y por tanto no existe potencial de licuefaccion. Sin embargo, en las orillas del
Lago, donde aflora el nivel freatico, existe amenaza de licuefaccion. Ademas, pueden
haber puntos locales, especialmente en las orillas de las barrancas, donde el suelo esta
saturado y por tanto susceptible a licuefaccion. Un caso de licuefaccion aislada fue obser-
vado en la Colonia Santa Marta en el sismo de 1986, posiblemente asociado con la fuga de
agua del sistema de distribucion (Bommer y Ledbetter, 1987).

Cuando un suelo suelto esta sujeto a un movimiento sismico tiende a compactarse, tal
como se hunde el contenido de una azucarera cuando ésta es sacudida. Debido a la to-
pografia de San Salvador, especialmente por su alto releve y las barrancas que cruzan la
ciudad, mucha construccion se hace encima de zonas de relleno donde se nivela el terre-
no con suelo extraido de otro lugar. Normalmente se usa la tierra blanca para el relleno en
San Salvador. Es necesario compactar un relleno para garantizar una adecuada capaci-
dad portante y reduccién de asentamientos. En muchas partes de San Salvador existen
zonas de relleno que por no haber sido compactados estdn propensos a asentamiento,
especialmente en condiciones sismicas. En su informe sobre el sismo del 3 de mayo de
1965, Rosenblueth y Prince (1965) relatan el caso de un edificio de cuatro pisos de con-
creto reforzado que sufrio dafios estructurales importantes debidos al asentamiento dife-
rencial en sus zapatas, que se apoyaban en un relleno artificial no compactado. En el sis-
mo del 10 de octubre de 1986 hubo dafios severos en el Colegio Guadalupano debido a
asentamientos de rellenos (Bommer y Ledbetter, 1987) asi como extensivos asentamien-
tos en los rellenos (en una barranca) en el Externado de San José (Chieruzzi, 1987).

En otros lugares se usan rellenos para formar diques que también pueden estar propen-
sos al asentamiento y al derrumbe si no estan compactados, como fue el caso de la plan-
ta de Unisola y Molsa sobre el Boulevard del Ejercito y un puente sobre la carretera al ae-
ropuerto de Comalapa (Chieruzzi, 1987). En la Figura 20 se muestra un mapa de zonas
de rellenos para el AMSS. Es necesario aclarar que las zonas presentadas por Schmidt-
Thomé (1975) son zonas de donde existen rellenos extensos, pero no significa que toda la
zona es de relleno.
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35 Estudios de microzonificacion sismicay geotécnica de la RMSS.

En el presente apartado se presenta un resumen de los distintos estudios de microzonifi-
cacion sismica que se han elaborado para el Area Metropolitana de San Salvador.

En el apartado 2.3 se compararon los distintos estudios de amenaza sismica para El Sal-
vador, siendo basado en las caracteristicas generales del movimiento fuerte del terreno,
sin tomar en cuenta condiciones locales de sitio. Una microzonificaciébn es un mapa de
peligrosidad de una ciudad, que toma en cuenta la influencia de la geologia superficial, las
caracteristicas de los suelos y la profundidad del nivel freatico, con el objetivo de determi-
nar la respuesta de las capas superficiales para predecir la forma en que se modificaré el
movimiento del terreno (Bommer, 1994).

El primer trabajo de zonificacion sismica para el AMSS es el de Schmidt-Thomé (1975),
gue fue desarrollado como parte del Metro Plan 80 para el desarrollo y planificaciéon de la
ciudad. Se identifican las formaciones geolégicas y las fallas, el espesor de tierra blanca,
la distribucién de las corrientes de lava y de roca dura en la region. También presenta las
zonas de relleno posterior al afio de 1955. Adicionalmente, el trabajo estudia el aspecto
hidrogeologico como parte del planeamiento urbano.

El estudio propone la existencia de tres formaciones geoldgicas en San Salvador y sus
alrededores, las cuales se distinguen por la edad y la secuencia en la depositacion de los
materiales: estas son las formacién del Balsamo, la de Cuscatlan y la de San Salvador.

El AMSS se encuentra en casi su totalidad en la formacion de San Salvador, en donde el
limite inferior se encuentra constituido por una serie de corrientes de lava que se conside-
ra como el estrato rocoso, cuyo espesor solamente es conocida en las cercanias de los
volcanes y a lo largo de dos flujos de lava superficiales. Un primer depdsito consiste en
cenizas jovenes mas 0 menos consolidadas - tobas color café - originadas por erupciones
del Volcan de San Salvador, alcanzando espesores de 25 m, disminuyendo rapidamente
con la distancia desde el Boquerdn. Al oeste de la ciudad se encuentran estratos de esco-
ria negra sobre las tobas color café, ya que esta escoria fue expulsada por el crater de La
Laguna simultdneamente a la expulsion de las tobas. La formacién mas joven es la tierra
blanca, la cual se encuentra menos consolidada y proviene del centro volcanico que ahora
esta sumergido en el Lago de llopango. En los alrededores del Lago se encuentran los
mayores espesores - mayor a 25 m - disminuyendo a medida se avanza en la direccion
oeste, hasta llegar a obtener espesores de solamente 1 metro en las faldas del Boquerén
(Figura 15). El estudio hace énfasis en la importancia de la correlacion entre el espesor de
la tierra blanca y la intensidad del movimiento sismico (apartado 2.4) y sobre las conse-
cuencias del material mal compactado en zonas de relleno debido al desarrollo urbano.Las
fallas geoldgicas identificadas en este estudio poseen un rumbo E-O y NO-SE, y en forma
menos marcada, NE-SO y NS (Figura 13). Como no se permite reconocer un rumbo
principal con claridad, el estudio concluye que las fallas son de distinta edad y que han
sido reactivadas mas de una vez.

El estudio de Martinez (1979) toma en cuenta un concepto preliminar de la geologia del
subsuelo, los sistemas de fallas y la variacion de los valores de aceleracion del terreno en
relacion al tipo de suelo. Se utiliz6 como fuente primaria de informacién valores del des-
plazamiento del terreno a causa del terremoto de Guatemala del 4 de febrero de 1976,
registrados en la red de sismoscopios en el Area Metropolitana. Para transformar los valo-
res de desplazamiento registrados en los sismoscopios a valores de aceleracion del te-
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rreno, se desarroll6 una relacion empirica entre estos parametros utilizando datos obteni-
dos por estaciones comunes de acelerdgrafos y sismoscopios durante el terremoto de
San Fernando, California del 19 de febrero de 1971.

El resultado final es presentado en curvas de isoaceleracion. Los resultados indican una
mayor estabilidad al norte de San Salvador, al igual que una relacion directa en el incre-
mento de aceleracion con los espesores de tierra blanca y las tobas color café y a la pro-
fundidad de roca. Esta microzonificacion preliminar tendria validez solamente para terre-
motos de campo lejano, no asi para eventos locales, ya que solamente se utilizaron datos
de un terremoto registrado a larga distancia. En el Cuadro 4 se presentan factores para el
incremento de la aceleracion del terreno segun los espesores de tierra blanca para el Area
Metropolitana.

Cuadro 4
Factores de incremento de aceleracion del terreno
espesores de tierra blanca.

Espesor (m) de Observaciones Factor de incre-
tierra blanca mento
0-3 Roca enla base 1.00
3-6 Roca en la base 1.25
6-9 Roca en la base 1.50
9-25 Roca en la base 1.75
0-9 Roca a profundidad des- 2.25
conocida
9-25 Roca a profundidad des- 2.50
conocida
>25 Roca a profundidad des- 5.00
conocida

Fuente: Martinez (1979)

El trabajo de Linares (1985) presenta una propuesta de microzonificacion sismica para el
AMSS basada en la observacion de microtemblores, espectros de respuesta y registros
de sismoscopios, auxilidndose de una red de sismoscopios y acelerégrafos en el AMSS.
El trabajo no estudia las propiedades dinamicas de los suelos. Los resultados son
presentados en un mapa con 6 zonas con factores de amplificacién del suelo que van de
1.0 a 3.0 en intervalos de 0.5 (Figura 21). En el Cuadro 5 se presentan los intervalos de
periodos utilizados para las microzonas junto con el factor de amplificacion correspon-
diente.
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Cuadro 5
Intervalos de periodos utilizados para las microzonas y factor de amplificacion.

Zona Periodo T Factor de
(s) amplificacion
| T<0.20 1.0
I 0.200T<0.40 15
1] 0.400T<0.60 2.0
v 0.600T<0.80 25
\ 0.800T<1.00 3.0
Vi TO1.00 >3.0

Fuente: Linares (1985)

Figura2l
Microzonificacion Sismicaparael AMSS
Propuesta por Linares (1985)
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Fuente: SIG-PRISMA, basado en Linares (1985)
Digiralizado por McGill University y DGEA.

El estudio llevado a cabo por la empresa Consorcio Italiano Fiaccioli y otros (1988), es
desarrollado dentro de un programa de asistencia técnica y social como una cooperacion
del gobierno Italiano al gobierno de El Salvador. Por cuestiones administrativas y de presu-
puesto las investigaciones no cubrieron toda el Area Metropolitana, solamente una porcion
de esta, oficialmente llamada DS-A3, correspondiendo a la mitad del &rea total, incluyendo
la mayoria del centro de la ciudad, y una parte substancial del area que presentd6 mayores
dafios en el terremoto del 10 de octubre de 1986. En este trabajo se realiz6 la evaluacion
de un “terremoto de referencia” tomando en cuenta la sismicidad histérica y presente de la
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region, elaboraron modelos de subsuelo local de datos geoldgicos y geotécnicos existen-
tes, la determinacion de las propiedades dinamicas de los suelos volcanicos mediante
pruebas in situ y de laboratorio, y la construccién de mapas de microzonificacién sismica
basados en el andlisis de la respuesta sismica y los registros de movimiento fuerte del
terremoto del 10 de octubre de 1986.

Segun este estudio, de acuerdo a informacion macrosismica e instrumental (Harlow y
otros, 1988), una magnitud de 6.5 seria la maxima esperada para terremotos de caracter
local en el area de San Salvador, con un periodo de retorno entre los 30 y 50 afios. Un
evento con estas caracteristicas que ocurra en cualquier zona entre el volcan de San Sal-
vador y el Lago de llopango, fue tomado como el terremoto de referencia en este estudio.
Se utilizaron correlaciones existentes (Joyner y Boore, 1982), para estimar que este t-
rremoto produciria una aceleracion maxima del terreno de 0.5 g en el campo cercano, que
es comparable con un valor de 0.5 g y 0.6 g obtenido para periodos de exposicion de 50 y
250 afos respectivamente por Algermissen y otros (1988). Un terremoto con una magnitud
de 8.0 a una distancia minima de 80 kms fue seleccionado como representativo de la zona
de subduccion. Se estima que este terremoto produciria un valor de 0.3 g en condiciones
de suelo en el area de San Salvador, con una duracion significativa de 30 s. Las fallas de
Guatemala no fueron tomadas en cuenta, debido a que el nivel de amenaza sismica en
San Salvador asociado a esta fuente, no es comparable con el de la cadena volcanica y la
zona de subduccion.

El estudio presenta un mapa que identifica las zonas de tierra blanca joven y las zonas de
relleno recientes, especialmente presentes a lo largo de quebradas y carreteras, asi como
los espesores de tierra blanca y tobas color café, coleccionando y ordenado cerca de 600
perforaciones para la zona DS-A3, de las cuales la mayoria no excedian los 12 m de pro-
fundidad. Este mapa muestra cambios significativos con respecto al presentado por
Schmit-Thomé (1975). Se destaca que la exposicion de lava en la superficie no necesa-
riamente indica que se encuentra efectivamente un lecho de roca, ya que el subsuelo pue-
de estar constituido por sucesiones irregulares de lava y material piroclastico con espeso-
res distintos y a la vez marcadas diferencias en las propiedades mecéanicas de los mis-
mos. Considerando este aspecto, también se presenta un mapa basado en la geologia
superficial y perforaciones profundas, de datos de 26 perforaciones de pozos para la ex-
traccion de agua, entre los 100 y 210 m de profundidad, distinguiendo dos zonas, la Zona 1
gue se caracteriza por espesores cumulativos de lava menores de 35 metros en los pri-
meros 100 metros y la Zona 2 que se caracteriza por espesores cumulativos de lava ma-
yores de 65 metros en los primeros 100 metros de profundidad. Con esta informacion, se
podria inferir anticipadamente la respuesta sismica del sitio. Para la Zona 1 la respuesta
tenderia a ser como en condiciones de suelo, para la Zona 2 como un sitio de roca o expe-
rimentaria el efecto de la resonancia si varios metros de material suelto se encuentra por
encima de la lava (apartado 3.4). Esta informacion constituye el pardmetro de entrada geo-
I6gico mas importante para este trabajo de microzonificacion.

Las propiedades mecénicas de la tierra blanca joven fueron evaluadas en una primera
etapa por numerosas pruebas de penetracion estandar (SPT), efectuadas en el marco del
proyecto. Después de los primeros metros (influenciados por la presencia de rellenos su-
perficiales), fue obtenido un valor promedio de 30 golpes en la prueba SPT. Pocos datos
fueron disponibles para la toba color café, obteniéndose un valor promedio de golpes un
poco mas arriba que para la tierra blanca joven. El estudio propone considerar estos sue-
los como una sola unidad general, desde el punto de vista geoldgico-ingenieril, debido a la
afinidad genética de estos materiales. Adicionalmente se desarrollaron 6 pruebas “down-
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hole” en 4 sitios diferentes en el AMSS y 2 en el Distrito Italia, para determinar la velocidad
de propagacion de las ondas longitudinales (P) y transversales (S) en los primeros 30 m,
constituyendo los primeros datos in situ para las propiedades dindmicas de los suelos en
el AMSS. Estos lugares fueron: Universidad Centroamericana José Simeén Cafias (UCA),
Hotel Camino Real (HCR), Instituto Geogréfico Nacional (IGN) y Centro de Investigaciones
Geotécnicas (CIG). Valores promedios entre 200-250 m/s fueron obtenidos para las velo-
cidades de las ondas S, en los primeros 20 m para la tierra blanca joven y las tobas color
café. También se efectuaron pruebas de laboratorio con la columna resonante para de-
terminar el médulo dindmico de rigidez al corte y el coeficiente de amortiguamiento interno
con respecto a la amplitud del esfuerzo de corte ciclico, constituyendo datos de entrada
esenciales para el andlisis de la respuesta sismica del suelo.

Finalmente se presenta un mapa de una propuesta de zonificacion sismica (Figura 22). En
el mapa se identifican zonas sobre suelos con comportamiento sismico prevalentemente
estable, y zonas sobre suelos con comportamiento sismico inestable. Las primeras se
basan en el mapa de espesores cumulativos de lava en los primeros 100 m, donde la Zo-
na 1 es dividida en la Zona 1A, donde los flujos de lava estan expuestos o en los primeros
5 m abajo de la superficie, y la Zona 1B donde los flujos de lava se encuentran a profundi-
dades entre 5y 35 m, caracterizandose por periodos de resonancia que varian con el es-
pesor del estrato. La Zona 2 queda igualmente definida. Para cada microzona se proponen
espectros elasticos de disefio, tomando como parametros de entrada los acelerogramas
del terremoto del 10 de octubre de 1986, ajustandolos a una forma espectral estandar. Las
zonas sobre suelos con comportamiento sismico inestable abarcan aquellas areas identi-
ficadas en el mapa geomorfologico, donde aparecen mas evidentes los sintomas de ines-
tabilidad efectiva o potencial, como zonas de deslizamientos activos o antiguos, areas
sometidas a erosion elevada o erosion lateral, o areas sometidas a posibles fenémenos de
caida y desprendimiento de bloques de formaciones rocosas.

La microzonificacion propuesta es validada utilizando los datos sobre dafios en edificios
en el terremoto de 1986. Los dafios mas fuertes ocurrieron en la Zona 1B, donde los es-
pesores de material suelto en la superficie se encuentran entre los 15 y 25 m, correspon-
diendo a un periodo de resonancia del suelo entre 0.2 y 0.5 s. Estos corresponden a inter-
valos de las ordenadas maximas en los espectros elasticos de disefio propuestos, con-
cluyendo que los periodos de vibracion de la respuesta mas alta del suelo se encontré en
el rango del periodo fundamental de muchos edificios dafiados. La poca cantidad de dafios
al oeste de la ciudad, depende de varios factores, como un decremento de la severidad del
movimiento fuerte del terreno debido a que esta zona se encuentra alejada de la fuente
sismica, a la mejor calidad de construccion de los edificios (Qque en su mayoria son casas
residenciales de una sola planta) y la reduccién de los espesores de suelo suelto. Pocos
edificios dafiados se encontraron en la Zona 2, los cuales se encontraban cercanos a la
proyeccion de la falla en la superficie.
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Figura 22
Microzonificacién propuesta por Faccioliy otros (1988)
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Fuente: SIG-PRISMA , basado enFaccioli y otros (1988) .
Digitalizadopor McGill University& DGEA.

Nota: las areas en blancocorresponden a ks zonas de
erosion mostradas en la Figura 19

Figura 23
Microzonificacién sismica propuesta
Por Aguilar (1990).

Fuente: SIG-PRISMA, basado en Aguilar (1990).
Digitalizado por McGill University y DGEA.
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Se enfatiza en la necesidad de realizar el estudio de microzonificacion en toda el AMSS,
fortaleciendo el conocimiento de la estructura geologica del subsuelo con la profundidad, y
en la necesidad de la utilizacion de herramientas apropiadas para el disefio para mitigar el
riesgo sismico en la region, y de desarrollar una técnica de construccion de calidad.

El estudio de Aguilar (1990) realiz6 una microzonificacion basada en el mapeo de las ca-
racteristicas geoldgicas y geotécnicas del AMSS estableciendo las propiedades mecéani-
cas de los suelos a través de la coleccién de pruebas de penetracion estandar (SPT) y las
propiedades dinamicas correlacionando el nimero de golples N de estas pruebas con los
ensayos de refraccion sismica. Estos resultados son combinados con los espesores de
tierra blanca (segun el mapa de Scmith-Thomeé, 1975) y la profundidad del estrato rocoso,
estableciendo un mapa de microzonificacién para el AMSS con seis zonas, definidas prin-
cipalmente por las profundidades de las capas de suelo (Figura 23). El estudio obtuvo pe-
riodos fundamentales del suelo para las seis zonas que varian entre 0.095 y 0.89 segun-
dos. En el Cuadro 6 se presentan los valores de periodos asociados a cada zona.

Cuadro 6
Zonificacion geotécnica
Zona Prof.alaroca Periodo T
(m) (s)
I 4.0 0.095
Il 9.5 0.206
i 30.0 0.436
1\ 35.0 0.620
\% 65.0 0.890
Vi >65.0 >0.890

Fuente: Aguilar (1990)

El trabajo de Guzman y otros (1996) desarrolla una investigacion geotécnica para el
AMSS, recopilando informacion de estudios previos y realizando pruebas de laboratorio en
base a 40 muestras extraidas de estratos superficiales en distintos puntos del area de
estudio, para los cuales se determinaron parametros dinamicos del suelo obtenidos a par-
tir del ensayo del péndulo de torsion libre (Méndez, 1985). Como las muestras de suelo
fueron obtenidas solamente de estratos superficiales, el estudio plantea que la respuesta
dinamica de un estrato de suelo a una profundidad determinada, puede obtenerse median-
te el ensayo de el péndulo de torsion si la muestra de suelo se somete a una presion de
confinamiento correspondiente a la profundidad del estrato que se desea simular.

Se obtienen los periodos fundamentales de las columnas litolégicas mostrando como re-
sultado final un mapa de curvas de isoperiodos (Figura 24), concluyendo que los periodos
de vibracion de los suelos en el AMSS oscilan entre 0.1 y 1.2 segundos y que la heteroge-
neidad de las curvas es debido a la variacion en la profundidad del estrato resistente. En el
Cuadro 7 se muestran los valores de periodos asociados a cada zona.

52 PRISMA



Cuadro 7
Intervalos de periodo utilizados para el mapa de microzonas.

Zona Periodo
(s)
| <0.20

I 0.20-0.40
M 0.40-0.60
\% 0.60-0.80
\Y >0.80

Fuente: guzmén y otros (1996)

El estudio de Invarsson y Johansson (1996) tiene como objetivo determinar las frecuen-
cias fundamentales y los efectos de amplificacion del subsuelo en el Area Metropolitana de
San Salvador, para evitar el fenébmeno de resonancia entre la estructura proyectada y el
subsuelo (apartado 3.2), utilizando para ello mediciones de microtemblores, analizando los
datos por el método de Nakamura (1989). Se hicieron mediciones en 94 puntos de la ciu-
dad, cubriendo varias zonas con geologia diferente, desde roca firme hasta suelo blando
de origen volcanico. En el Cuadro 8 se presenta un resumen de los resultados obtenidos.
Adicionalmente el estudio compara los resultados de los microtemblores con registros
para el terremoto del 10 de octubre de 1986, obteniendo grandes diferencias en los perio-
dos fundamentales que se obtienen para los diferentes sitios analizados. Por ejemplo,
utilizando el registro obtenido para el terremoto en el Centro de Investigaciones Geotécni-
cas se obtiene un periodo fundamental de 0.56 s, mientras que con los resultados de los
microtemblores en este mismo lugar se obtiene un periodo fundamental de 0.13 s. Los
autores recomiendan realizar investigaciones al respecto.

Cuadro 8
Periodos fundamentales para el AMSS

Zona Periodo (s)

1. Region oeste 0.08-0.20

2. Plan de La Laguna 0.33-0.50

3. Cerro de Mariona No se obtuvieron resultados
consistentes con la geologia
del lugar

4, Las zonas aledafas a los rios
4.1 Al sur de las dos corrientes de lava 0.17

4.2 Este del centro de la ciudad a lo 0.13-0.22
largo del rio Acelhuate

4.3 Zonas cercanas al rio Urbina y San

Antonio
5. Cerro San Jacinto 0.09
6. Laregion este (zonas cercanas al Lago 1.0
de llopango)
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Los resultados son presentados en un mapa geoldgico simplificado (Figura 25), mostran-
do tres zonas principales en el AMSS, las cuales son las que se encuentran en roca, suelo
duro y suelo blando.

Figura 24
Microzonificacion propuesta por Guzman y otros (1996)

/\/Cales Principales
Zona
(I) Menor que 0.20s
(11)0.20s - 0.40s
(111) 0.40s - 060s
(IV) 0.60s - 0.80s
(V) Mayor que 0.80s

0 08 16 24 Kilometers
——— ]

Fuente: SIG-PRISMA, basadoen Guzman y ot ros (1996).
Digitalizadopor McGill Uni versity & DGEA,

Figura 25
Microzonificacién Sismica propuesta por
Invarsson y Johansson (1996)

/\/C alles Principales

ROCA

[ suELo DURO

SUELO BLANDO

0 08 16 24 Kilometers
]

Fuente: SIG-PRISMA, basado en Invarsson y Johansson (1996) .
Digitali zado por McGill University & DGEA.
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A\
MEDIDAS DE MITIGACION DEL RIESGO SISMICO EN
EL SALVADOR

En general, la principal causa de pérdidas humanas y econdmicas en un terremoto es la
falta de resistencia en los edificios sujetos al movimiento fuerte del terreno. Un reglamento
para el disefio sismorresistente puede servir para garantizar un nivel minimo de seguridad
contra los efectos de los terremotos en cada edificio. El reglamento ha de especificar las
cargas sismicas para aplicar en el disefio estructural, tomando en cuenta el efecto local
del suelo. El reglamento ha de incluir un mapa de zonificacion que refleja la distribucion
geografica de la amenaza sismica, explicaciones sencillas de los métodos de analisis del
comportamiento sismico de una estructura y los limites de fuerzas y desplazamientos que
una estructura debe experimentar bajo las cargas sismicas. El primer apartado de este
Capitulo relata el desarrollo de los reglamentos sismicos en El Salvador.

Un reglamento sismico solo puede mitigar el riesgo en la medida que se aplican sus nor-
mas en toda obra de construccion. En muchos casos el ingeniero usara el reglamento
para su disefio por profesionalismo pero se requiere de un marco institucional que garanti-
za su aplicacion. Tanto el uso de un reglamento sismico como la inspeccion de su cum-
plimiento necesitan que los ingenieros civiles y los arquitectos tengan conocimientos de
los fundamentos del disefio sismorresistente y esto debe formar una parte integral de su
formacion en un pais tan altamente sismico como El Salvador. En este Capitulo se ex-
amina el estado actual de la aplicacion de los reglamentos sismicos y la ingenieria sismi-
ca en El Salvador.

Es muy importante anotar que en general los reglamentos sismicos son aplicables en las
nuevas construcciones y por tanto no inciden en la vulnerabilidad de las estructuras exis-
tentes. En el apartado 2.4 se mostré que uno de las principales causas de destruccion en
el sismo de San Salvador de 1986 fue el colapso de edificios previamente dafiados por los
sismos de 1965 y 1982. El apartado 4.4 se discute las implicaciones de la reparacion y
refuerzo de edificios en la mitigacion del riesgo sismico y la incidencia del reglamento ac-
tual en este tema.

Por ultimo, se aborda el tema muy importante de los seguros contra sismo. Los seguros
contra sismos juegan un papel importante en la recuperacion de familias, comunidades y
la industria y el comercio después de un terremoto. La politica de las empresas de segu-
ros también puede jugar un papel importante en la mitigacion del riesgo si por ejemplo las
primas dependen del afio de la construccion y el reglamento vigente al tiempo o si los re-
aseguradores exigen el refuerzo de un edificio vulnerable antes de aceptar que se asegure
(Roth, 1997).

4.1 Desarrollo de los reglamentos sismicos

Durante los afios de 1942-57 en la ciudad de San Salvador fueron construidos los prime-
ros edificios en base a marcos de concreto armado como sistema estructural, de tres o
mas niveles (hasta ocho plantas), incorporando paredes de mamposteria con el supuesto
de que esté inclusién implicaba un aumento en la seguridad estructural sin ser considera-
das en el andlisis, llevandose a cabo los andlisis aplicando una aceleracion horizontal de
0.10 g uniformemente distribuida en toda la altura de la estructura (Lara, 1987). Se utiliza-
ban las versiones existentes del reglamento norteamericano para estructuras de concreto
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ACI-318, el reglamento mexicano de disefio sismico de 1962, y las normas alemanas para
el disefio de estructuras de concreto DIN 1045.

Ulrich (1946) reporté que se iba a introducir en un reglamento sismico con un factor de
cortante basal de 0.2 para el disefio de estructuras, sin embargo, segin Rosenblueth no
existieron evidencias de que esta recomendacion haya sido utilizada. El primer codigo
para el disefio sismorresistente a nivel nacional fue introducido en 1966 en respuesta al
sismo del 3 de mayo de 1965, basado en las regulaciones del codigo de Acapulco (Gue-
rrero, México), siguiendo recomendaciones realizadas en un reporte preparado por Ro-
senblueth (1965) para la UNESCO, sugiriendo que las normas para disefio de construc-
ciones de Acapulco o las normas chilenas, eran adecuadas a las caracteristicas de los
temblores intensos que pueden ocurrir en la region, ya que ambos cddigos se encontraron
entre los que se refieren a condiciones mas similares a las de El Salvador.

La zonificacién sismica presentada en el cédigo de 1966 divide al pais en dos zonas, la
Zona | con la mas alto nivel de amenaza, la cual incluye la cadena volcanica y las zona
costera (Figura 26), y la Zona Il de menor nivel de amenaza, la cual abarca la zona norte
del pais. EI maximo valor de coeficiente de cortante basal en este codigo es de 0.39, el
cual es mas grande que el maximo de 0.312 para el codigo de Acapulco de 1966 (Dowrick,
1977). No fue posible obtener registros acelerograficos para el terremoto del 3 de mayo de
1965, por lo que Rosenblueth estimo la aceleracion maxima del terreno entre 0.5-0.78 g,
obtenida a partir del desplazamiento de maquinas pesadas en las fabricas cerca del epi-
centro. También analizé un registro de un sismoscopio situado lejos del epicentro, esti-
mando una aceleracion del terreno de 0.44 g.

Roseblueth (1966) propone que dado que los sismos de origen muy superficial (<25 kms)
ubicados en la cadena volcanica tienen caracteristicas diferentes que los originados en la
zona de subduccion, se tendria que proceder a elaborar no una, sino dos zonificaciones
para el pais, una para cada tipo de sismo. La primera corresponderia a movimientos de
corta duracion con un contenido de altas frecuencias (sismos muy superficiales), la cual
tendria franjas paralelas al eje volcanico, con una disminucion rapida de la intensidad con
respecto a dicho eje. La segunda zonificacion corresponderia a movimientos de larga du-
racion y de largo periodo (sismos de la subduccion), y tendria amplias franjas paralelas a
la costa, con una disminucion de la intensidad desde la distancia con el litoral. Estas re-
comendaciones no fueron incorporadas debido a la escacez de datos disponibles hasta el
momento. Este cddigo no incluye la geologia de sitio en la especificacion de cargas sismi-
cas.

El segundo codigo para el disefio sismorresistente fue realizado por un comité técnico
de la Asociacion Salvadorefia de Ingenieros y Arquitectos (ASIA) de El Salvador, en res-
puesta al terremoto del 10 de octubre de 1986, publicado en 1989 con el nombre de “Re-
glamento de Emergencia”, como una version temporal mientras el codigo definitivo fuera
terminado. En la realizacion de este codigo, se altera de manera significativa la zonifica-
cion (Figura 26) presentada en el codigo anterior, y fue basada en consideraciones de geo-
logia y tectonica (el limite nortefio del valle central) y los mapa de isosistas pero no en una
evaluacién de amenaza sismica. Se produjo un incremento en las cargas sismicas para
las dos zonas, en una proporcion de uno a dos con respecto al codigo anterior, ya que el
maximo valor de coeficiente de cortante basal resulta en 0.45, reflejando las caracteristi-
cas de los acelerogramas obtenidos para el terremoto de 1986 cerca de la zona epicentral
(Shakal y otros, 1987), los cuales muestran aceleraciones méaximas del terreno del orden
de las estimadas por Roseblueth para el terremoto de 1965, y ademas reflejan su predic-
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cién de que eventos futuros podrian generar grandes aceleraciones verticales. Al igual que
en el codigo de 1966, no se consideran las condiciones geoldgicas del sitio en la especifi-
cacion de las cargas sismicas.

Figura 26
El Salvador: Zonificacién sismica
1966, 1989 y 1994

Zona ll 1966

Zona It 1989

Zona li

Fuente: Bommer, 1996.

En 1994 el Ministerio de Obras Publicas publicé un nuevo reglamento con el titulo de: Re-
glamento de Disefio Estructural para las Construcciones (1997), con el mérito de haber
sido elaborado en “tiempos de paz’ y no como una respuesta o reaccion a un desastre.
Por primera vez se incluye una evaluacion de la amenaza sismica, la cual fue elaborada
por la Universidad Autonoma de México (Singh y otros, 1993) . La zonificacion propuesta
es casi igual a la de los dos cddigos anteriores (Figura 26), pero con la diferencia de que la
razén entre los valores del coeficiente del cortante basal es de 0.75 de la Zona Il con res-
pecto a la Zona |. El Mapa de la Figura 27, muestra la intensidades maximas (MM) obser-
vadas en El Salvador, donde se observa que en la zona norte del pais las cargas propues-
tas por el nuevo codigo parecen ser extremadamente conservadoras, aungue es importan-
te mencionar que esta Ultima Figura no concuerda exactamente con la superposicion de
las curvas de isosistas mayor o igual al VIl MM de las Figura 4, 5y 6, las cuales muestran
mapas de isosistas para sismos superficiales y de la subccién. En este codigo se toma en
cuenta la dependencia de las cargas sismicas segun la clasificacion del subsuelo con
cuatro categorias de geologia superficial. Un aspecto importante es que el anteproyecto de
este reglamento se incluia una microzonificacion sismica para San Salvador la cual no fue
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llevada a cabo. Sin embargo, como el nuevo reglamento requiere del ingeniero una evalua-
cion de perfil geotécnico para determinar el espectro de disefio, efectivamente se esta
tomando en cuenta la informacién adicional que una microzonificacién formaria.

En ninguno de los tres reglamentos se proporcionan lineamientos respecto al refuerzo de
las estructuras dafiadas por sismos anteriores.

Este reglamento conto con la colaboracion de las entidades gremiales de la Ingenieria 'y la
Arquitectura en el pais, asi como asesores nacionales y extranjeros. Dicho reglamento
pretende establecer los requisistos minimos a considerar tanto en el disefio como en la
construccion y supervision de obras civiles.

Figura 27
Mapa de maximas intensidades
Sismicas observadas

Mv Ow -

Fuente: Aguilar, 1986

Los procedimientos de disefio, asi como los requisitos especificos de disefio y construc-
cion para determinados materiales y sistemas estructurales, estan definidos en las Nor-
mas Técnicas, las cuales forman parte de este nuevo reglamento (Cuadro 10).

Cuadro 10
Normas Técnicas de disefio incluidas en el reglamento de 1994

NORMAS TECNICAS

Disefio por sismo

Disefio por viento

Disefio y construccion de estructuras de concreto

Disefo de cimentaciones y estabilidad de taludes

Disefio y construccion de estructuras de mamposteria

Disefio y construccion de estructuras de madera

Control de calidad de los materiales estructurales

Norma especial para el disefio y construccion de viviendas
Fuente: Ministerio de Obras Publicas (1997)

58 PRISMA



4.2 Aplicacién del reglamento para la seguridad estructural de las construcciones

A raiz del terremoto del 10 de octubre de 1986, fue emitido el "Reglamento de emergencia
de disefio sismico de la Republica de El Salvador" mediante Decreto Ejecutivo No 14-
12/09/89, con caréacter transitorio, hasta la elaboracion y publicacion del reglamento defini-
tivo.

Actualmente la Asociacion Salvadorefia de Ingenieros y Arquitectos (ASIA), desarrolla el
"Programa de Difusion del Nuevo Reglamento para la Seguridad Estructural de las Cons-
trucciones" (Decreto Ejecutivo No 105-23/10/96), realizado a través de seminarios que
abarcan tanto el reglamento como las normas técnicas correspondientes.

Como se menciond anteriormente, el nuevo reglamento para la seguridad estructural de
las construcciones, establece los requisitos minimos para el disefio estructural, la ejecu-
cion de la supervision estructural y el uso de las construcciones nuevas. Todo esto con el
fin de garantizar la seguridad de dichas estructuras en condiciones normales de operacion
y ante eventos sismicos moderados, minimizando asi las posibilidades de colapso ante
Sismos severos.

Con el propdsito de mantener actualizado el reglamento sismico con los avances de la
ciencia en el campo de disefio sismico, es creada mediante decreto ejecutivo la "Comi-
sion Técnica de Seguridad Estructural” la cual se establece en la Propuesta de Reforma a
la Ley de Urbanismo y Construccion incorporada en el nuevo Reglamento para la Seguri-
dad Estructural de las Construcciones.

La Comision se encuentra conformada por los siguientes miembros:

- Un representante del Ministerio de Obras Publicas, Transporte y de Vivienda y De-
sarrollo Urbano. -

- Un representante de la Asociacion Salvadorefia de Ingenieros y Arquitectos (ASIA).

- Un representante del Colegio de Arquitectos de El Salvador (CADES).

- Un representante de la Camara Salvadorefia de la Industria de la Construccion
(CASALCO).

- Unrepresentante de la Sociedad Salvadorefia de Ingenieria Sismica

- Dos representantes de las Universidades del pais, legalmente establecidas, que
incluyan dentro de las carreras que ofrecen, las de la Ingenieria y Arquitectura.

Las actividades a realizar por esta comision son las siguientes:

a) Estudiar y proponer reformas al Reglamento y sus Normas Técnicas para efecto
de incorporar a los mismos los avances tecnolégicos y cientificos del caso.

b) Evaluar cualquier material o sistema innovador que se pretenda introducir, en lo
relativo al disefio estructural

c) Verificar el cumplimiento del Reglamento y sus Normas en aquellos proyectos que
a juicio de la comision, ya sea de oficio, por denuncia o aviso, asi lo requieran.

d) Colaborar en la evaluacién de dafios estructurales ocasionados por una catastro-
fe.
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Esta comision es la encargada de velar por el cumplimiento de todas las normas estipula-
das en el nuevo reglamento. Segun las reformas, la Comision Técnica de Seguridad Es-
tructural sesionara por lo menos una vez al mes y las veces que fuere necesario cuando
ello fuere convocada por el Ministerio de Obras Publicas. Los miembros de esta comision
devengaran dietas por cada sesion conforme a la ley. Dado que la comision no se encuen-
tra funcionando a tiempo completo, resulta dificil que se logre dar un adecuado cumpli-
miento de los objetivos establecidos. En cuanto al seguimiento de las normas técnicas,
son sujetos de evaluacion unicamente los proyectos que a juicio de la comisiéon lo ameri-
ten, quedando fuera la gran mayoria de nuevas obras.

Todo esto hace que no exista un riguroso control en el cumplimiento del nuevo reglamento,
ya que en la actualidad no se cuenta con una entidad formalmente establecida, con los
recursos humanos y materiales necesarios para poder monitorear la aplicacion de estas
normas en todas las nuevas obras realizadas.

4.3 Laingenieria sismica en El Salvador

Para que el nuevo codigo de disefio sismorresistente tenga eficacia en El Salvador, tanto
los ingenieros civiles como los arquitectos deben de tener una compresién sobre los con-
ceptos en que se basa el disefio sismico. Hasta el momento, ninguna de las universidades
en todo el pais, contempla una especializacion en el campo de la ingenieria sismica, lo
gue representa el principal inconveniente en la efectividad de poner en practica un cédigo
de disefio en el pais. Aunque existen profesionales muy capacitados en la ingenieria sis-
mica, para la mayoria resulta dificil utilizar el reglamento sismico adecuadamente y vigilar
su cumplimiento. Esto origina errores por la omision o inadecuada interpretacion de las
normas vigentes y conlleva a que no exista una licencia para la calificacién de ingenieros
estructurales que asuman la responsabilidad de disefios estructurales para estructuras
complejas o de gran importancia.

4.4 Reparacion y refuerzo de edificios dafiados

La gran cantidad de edificios dafiados con el terremoto de 1986 y el colapso de edificios
ya dafiados por terremotos anteriores, los cuales no fueron reparados en su oportunidad
adecuadamente, motivo la creacion por parte del Organo Ejecutivo del Comité de Eva-
luacién Técnica de Dafios de Emergencia Nacional (No 4-14/10/869). Dicho Comité fun-
ciono provisionalmente en las oficinas de la Camara Salvadorefia de la Construccion
(CASALCO), y su finalidad era la de inspeccionar los edificios dafiados por el terremoto,
ya sea publicos o privados, y dictaminar la habitabilidad de la estructura y los tipos de
dafios y obras necesarias para su reparacion o demolicion, segun fuera el caso. A través
de los medios de comunicacion de los medios de comunicacién se informé al publico de
la existencia y funciones a realizar por dicha entidad, por lo que los propietarios de estos
edificios presentaban su solicitud de inspeccion a las oficinas del comité y este asignaba
la fecha para realizarla. El dictamen del Comité podia ser de tres tipos:

Formato A : Habitable, pero recomendable contratar profesional! o empresa (para edifi-
caciones calificadas verde)

Formato B : Temporalmente Habitable, pero requiere contratar profesional o empresa
(para edificaciones calificadas amarillo)
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Formato C : No es habitable y es necesario desalojar, debe contratar profesional o em-
presa (para edificaciones calificadas anaranjado y rojo).

Los "colores de bandera" (verde, amarillo, anaranjado y rojo) eran asignados segun la
gravedad del dafio que hubiere sufrido la estructura, de acuerdo al Cuadro 11.

Para edificios con formatos B y C, los propietarios y los profesionales responsables de la
reparacion debian notificar al Comité de Evaluacion el tipo de reparacion a efectuar, de
acuerdo a las normas, especificaciones y reglamentos establecidos por el Ministerio de
Obras Publicas (MOP). En caso de que el Profesional o Empresa no contaran con la de-
bida experiencia 6 que las propuestas de reparacion no cumplieren con las normas esta-
blecidas, el Comité estaba en la capacidad de rechazarlas. Finalmente una vez termina-
dos los trabajos de reparacion, tanto el propietario como el responsable de la reparacion
hacian entrega de sus respectivas declaraciones juradas, el primero que la edificacién
seria utilizada para el uso aprobado y los ultimos que las reparaciones habian sido reali-
zadas conforme a las normas establecidas por el MOP.

En el caso de estructuras a demoler, se incluia en el plan de demolicion el tiempo de du-
racion, el método a emplear, equipo a utilizar y normas de seguridad necesarias, debien-
do notificarse al Comité la finalizacién de los trabajos. En el Anexo C se presenta un lis-
tado de las edificaciones dafiadas por el sismo de 1986 ( Guinea y otros 1995), de
acuerdo a la clasificacion presentada en el Cuadro 10. Aunque este listado no esta com-
pleto (debido a la naturaleza y objetivos de este trabajo), este representa una informacion
importante que fue obtenida del MOP en la realizacion de este trabajo. Segun comunica-
cion con los autores del mismo, no existia un listado especifico de edificios dafiados por
el terremoto como tal, sino que varios documentos en donde se encuentra esta informa-
cion en forma desperdigada.

Una vez finalizada la funcién encomendada al Comité, y antes de su desintegracion, se
crea por decreto legislativo el Comité Permanente de Evaluacion Técnica de Dafios, in-
tegrado por el Ministro de Obras Publicas, dos representantes de CASALCO, dos repre-
sentantes de ASIA y el Secretario Ejecutivo del COEN.

Cuadro 10
Clasificacion de los edificios segun dafios observados para el terremoto
del 10 de octubre de 1986

Color de bandera Tipo de dafio Significado

VERDE (Habitable) Ligeramente dafiado (L.D.) El elemento o la estructura practicamente
no requiere reparacion (no existen dafios
estructurales)

AMARILLO (Habitable con res- Moderadamente dafiado (M.D.) El elemento o la estructura requiere repa-
tricciones racion de dafios menores (no existen
dafos estructurales)
ANARANJADO (no habitable) Fuertemente dafiado (F.D.) El elemento o la estructura requiere ser

analizado en cuanto a dimensiones y
refuerzo. Requiere estudio y reparacion
de dafios mayores locales, y/o reforza-
miento general de la estructura. (existen
dafios estructurales)

ROJO (no habitable) Severamente dafado (S.D.) Demolicion total o parcial de estructura,
requiere estudio de reforzamiento general
o de la reconstruccion global (existen
dafos estructurales).

Fuente: Flores (1996)
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Este Comité Permanente de Evaluacion Técnica de Dafos, seria activado en caso de
desastre, calificado asi por el Ministerio de Obras Publicas por medio de Acuerdo Ejecuti-
Vo, en caso de haber sido declarado oficialmente un Estado de Emergencia Nacional.

Una vez entrada en vigencia esta ley, y por consiguiente desintegrado el Comité de Eva-
luacion Técnica de Dafios de Emergencia Nacional, toda la informacion acerca de las edi-
ficaciones evaluadas, asi como las resoluciones respectivas, pasaron a formar parte del
archivo del nuevo Comité, con sede en las instalaciones del MOP y fue el encargado de
ejecutar las resoluciones que a la fecha estuvieras pendientes.

Segun esta ley, dentro del personal del MOP, se designara un Coordinador General, quien
tendria la obligacion de ejecutar las disposiciones de la ley y a la vez actuaria como Secre-
tario de Actas del Comité de Dafios, siendo el responsable de los archivos y expedientes
gue generara el Comité, en el ejercicio de sus funciones (Art. 9). Esta informacion estaria
en "todo tiempo" a disposicion del publico (Art. 7), pero en la actualidad no existe ninguna
dependencia encargada de administrar estos archivos (aunque la ley establece que fun-
cionaria "permanentemente"), y por ende resulta complicado el acceso a la informacion.
Esto implica un alto riesgo, ya que no es posible saber a ciencia cierta cuantos edificios
aun no han sido reparados adecuadamente, o lo que es peor, cuantas estructuras que
debieron ser demolidas aun permanecen funcionando. Los Cuadros 11y 12 y en las Figu-
ras 28-30 se presenta la informacion estadistica de la situacion (en julio de 1996) de las
estructuras dafiadas por el terremoto de 1986.

Los datos proporcionados en los cuadros anteriores resultan alarmantes, ya que segun las
estadisticas, diez afios después del terremoto solamente se habrian ejecutado un 57 %
(63) de las 6rdenes de demolicion, el restante 43% (48) aun estaria en pie. Por otro lado, si
se suma el total de calificaciones de bandera anaranjado (1,091) y las reparaciones del
color de bandera rojo (497), y se compara con el total de certificados de habitabilidad ex-
tendidos (372), es decir, el nimero de reparaciones que en teoria cumplieron con todos
los requisitos establecidos, representa unicamente el 23% del total de estructuras "fuerte-
mente dafiadas". El 77% restante, estarian pendientes de reparaciones estructurales muy
serias, por lo que en el caso que se encuentren deshabitadas, o lo que seria peor, en fun-
cionamiento, representan un verdadero peligro para sus ocupantes.
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Cuadro 11
Estadisticas segun color de bandera para el terremoto del 10 de octubre de 1986

EDIFICACION (INS- VERDE MAMARILLO ANARANJADO ROJO SUBTOTAL
PECCIONES

CINES 15 5 3 4 27
COLEGIOS 19 37 44 24 124
EDIF. COMERCIALES 80 229 175 74 558
ESCUELAS 6 13 18 8 45
EDIF. GOBIERNO 20 48 62 20 150
EDIF. HABITACION. 27 97 118 22 264
HOSPITALES 2 14 10 2 28
HOTELES 8 3 2 1 14
IGLESIAS 7 13 13 9 42
INDUSTRIAS 5 30 25 6 66
OTROS 21 30 42 51 144
EDIF.. UNIVERIDAD 9 15 15 8 47
VIVIENDAS 130 686 559 372 1,747
MERCADOS 3 4 0 3 10
GASOLINERAS 0 23 5 4 32
TOTAL 352 1,247 1,091 808 3,298

Fuente: Flores (1996)

Cuadro 12
Estadisticas de demoliciones y reparaciones para el terremoto del 10 de octubre de 1986

ORDENES DE DEMOLI- AVISOS DE DEMOLI- AVISOS DE REPARA- CERTIFICADOS DE
CION CION CION HABITABILIDAD
111 63 415 372

Fuente: Flores (1996)

4.5 El seguro contra sismos en El Salvador

Para asegurar un edificio en El Salvador, se parte de la base que la edificacion esta bien
construida, de acuerdo a los codigos existentes y reglamentos involucrados. Las empre-
sas de seguros realizan una inspeccion visual del edificio, tipo de materiales empleados,
sistema eléctrico, etc..; determinando asi la vulnerabilidad que el edificio pueda tener ante
un siniestro (incendio, terremoto, erupcion volcanica, etc.) y finalmente, de acuerdo a to-
dos los parametros mencionados y el tipo de seguro bajo el cual estara cubierto el edificio,
se asigna la tasa a pagar por el propietario de la edificacion, en concepto de seguro contra
dafios.
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Dentro de los tipos de seguros contra dafios de edificios mas comunes, se encuentran los
de Incendio y Linea Aliadas, en el cual se especifica cuales son los riesgos cubiertos y el
de Todo Riesgo, en el cual se especifica cuales son los riesgos no cubiertos. La cobertura
minima es ante siniestros de Incendio y Rayo, el propietario decide si se le adiciona a la
pdliza la cobertura contra terremoto (Terremoto, Temblor u Erupcién Volcanica) y ante lo
gue se denomina Riesgos Anexos (Huelgas, Actos Maliciosos, Explosion, etc.).

Como se menciond con anterioridad en el apartado 4.4, la oficina que deberia manejar los
archivos de los edificios dafiados no se encuentra funcionando y las compafiias de segu-
ros deben depender de la pericia de sus evaluadores, ya sean estos propios o privados,
para determinar la vulnerabilidad del edificio o estructura y en la mayor parte de las veces
de la confianza existente entre ambas partes, propietario y aseguradora. Cabe hacer notar
gue en el caso de estructuras dafiadas por terremotos anteriores, no es practica comun el
exigir los certificados de habitabilidad, de los pocos extendidos, sino mas bien el estado de
la estructura es determinado a "ojo de buen cubero”.

Segun la capacidad de respuesta de cada compafiia, y el valor de restitucion de los edifi-
cios, las compafias aseguradoras pueden reasegurarlos (compartir el riesgo), con com-
pafiias mas grandes, nacionales o extranjeras. Este reaseguro genera una menor utilidad
para la empresa aseguradora, ya que las ganancias son divididas, aunque en caso de
siniestro ambas compafiias comparten la responsabilidad, segun la proporcién acordada
entre ellas.

Para el terremoto de 1986, en el cual gran nimero de edificios asegurados fueron seria-
mente dafados o colapsados, varias empresas de seguros fueron llevadas a la quiebra,
ya sea por lo vulnerables que fueron las edificaciones aseguradas, o por no contar con la
capacidad financiera necesaria para responder a los reclamos por parte de sus asegura-
dos.

Por otro lado, en aproximadamente 40% de los casos de reclamos, las sumas asegura-
das eran menores que el valor real de las casas o edificios asegurados, o que aumenté
las pérdidas econémicas para los asegurados (Compafiia Suiza de Reaseguros, 1987).
En el Cuadro 13 se presentan estadisticas sobre las diferentes empresas de seguros en
El Salvador.

La Figura 31 muestra la variacion en el numero y tipo de reclamos hechos a las Compafii-
as de Seguros, durante el periodo 1986 - 1996. En la Figura 32 se muestran el total de
polizas registradas y las que corresponden a cobertura contra dafios causado por terre-
moto, y la Figura 33 muestra estos datos en términos de porcentaje.
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Cuadro 13

Distribucién de los reclamos hechos a las Empresas Aseguradoras

(terremoto del 10 de octubre de 1996)

EMPRESA AL 30/09/87 AL 12/12/88 % DEL TO-
© © TAL

La Centro Americana 33,573,623.00 33,325,545.00 8.48
General de Seguros 58,063,399.00 54,023,676.52 13.75
ASESUISA 57,337,168.00 53,760,797.24 13.69
Seguros e Inversiones 38,017,456.00 35,925,701.17 9.15
Seguros Desarrollo 28,875,263.00 26,312,819.11 6.70
Aseguradora Popular 62,040,284.00 61,631,964.36 15.69
ANGLOSAL 8,309,274.00 8,309,274.00 2.12
Union de Seguros 61,630,854.00 60,945,510.52 15.52
Seguros América 16,400,240.00 16,439,186.33 4.19
ACSA 11,290,664.00 11,034,676.85 2.81
Seguros de Pacifico 27,384,769.00 31,065,390.12 7.91
Totales 400,922,994.00 392,774,541.22 100.0

0

Fuente: Asociacion Salvadorefia de Empresas de Seguros (1997)

Contar con informacion sismica precisa seria de gran ayuda para las compafias asegu-
radoras para evaluar los riesgos a que podrian estar expuestas las estructuras asegura-
das, y de esta manera minimizar sus pérdidas después de un siniestro de esta naturaleza.
Cabe recordar que los sismos destructores de la RMSS tienen periodos de retorno aproxi-
madamente de 20 afios, por lo que es casi seguro que dentro de su vida Util, las estructu-
ras deberadn enfrentar solicitaciones sismicas. En la actualidad, las Compaiias de
Seguros no se detienen mucho en evaluar la vulnerabilidad que pudiera tener una estructu-
ra (antigua o nueva), ya que sea por su construccion 6 su ubicacion. La competencia obli-
ga a recaudar la mayor cantidad de "primas", lo que hace que el establecer un valor ade-
cuado a la pdliza de cada caso en particular obedezca basicamente a las leyes de la ofer-
ta y demanda. Es importante recalcar que en la RMSS es en donde se concentra la gran
mayoria de edificios importantes, por lo que el no contar con la certeza del estado de edifi-
caciones antiguas (para el afio 1996 se tendrian aun 1,216 estructuras con dafios estruc-
turales severos, y 48 unidades pendientes de demolicién), asi como la falta de informacion
sismica que tome en cuenta las condiciones geoldgicas propias de cada lugar, y por ende
el tipo y magnitud de fuerzas a que las estructuras seran sometidas durante un evento
sismico severo, hace que las Compafiias Aseguradoras corran un altisimo riesgo de incu-
rrir en cuantiosas pérdidas.
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V
RIESGO SISMICO Y EL USO DEL SUELO EN LA RMSS

En el apartado 2.4 se destac6é de que muchos dafios ocasionados por terremotos en San
Salvador estuvieron asociados con efectos geotécnicos y estas amenazas secundarias
se examinaron en el Capitulo 3. Algunos factores geotécnicos, como la amplificacién del
movimiento sismico por el suelo, pueden ser presentados en una zonificacion detallada de
zonas altamente urbanizadas (o0 con perspectiva de ser urbanizadas) para especificar
cargas sismicas que toman en cuenta este efecto. La mitigacion de las amenazas secun-
darias como el asentamiento de rellenos, la licuefaccion y los deslizamientos, necesita un
control del uso del suelo. En zonas identificadas como susceptibles a estas amenazas se
han de tomar medidas para estabilizar el terreno o se ha de prohibir la construccion en
ellas. En este Capitulo se examina la gestion del uso del suelo en la RMSS como herra-
mienta en la mitigacién del riesgo sismico.

5.1 Historiay tendencias de urbanizacién en la RMSS

Originalmente la capital de El Salvador fue fundada en La Bermuda, a unos 7 km al sur de
Suchitoto, en el afio de 1528, hasta que fue trasladada a su lugar actual en el Valle de Zal-
coatitAn o de Las Hamacas. Algunos autores han atribuido este traslado a la ruina de La
Bermuda por un terremoto en 1539, aunque esta explicacion ha sido descartada totalmen-
te (Lardé, 1960a). San Salvador fue fundada en su lugar actual en 1545 y el afio siguiente
recibi6 el titulo de ciudad. Su primera ruina sismica ocurrio el 23 de mayo de 1575 con un
sismo que tuvo su foco en la zona de Texacuangos. Existen varios catalogos de la historia
de la destruccion generada en San Salvador por los terremotos (Grases, 1994; Lardé,
1960a; Martinez, 1980; Montessus de Ballore, 1884, Harlow Y otros, 1993), aungue no hay
un acuerdo total entre ellos en cuanto a todos los eventos sismicos y sus caracteristicas y
estos fueron resumidos en los apartados 2.3 y 2.4. En la Figura 34 se muestra el creci-
miento de la ciudad de San Salvador durante los afios 1976-1994.

Tan elevada ha sido la destruccién por sismos en San Salvador que por lo menos dos
veces se ha intentado trasladar la capital a diferentes lugares. En 1839, después de la
ruina de la ciudad por dos terremotos fuertes en marzo y octubre, el General Morazan tras-
lad6 el asiento del Gobierno Federal a Cojutepeque (Lardé€, 19602 ). Pocos afios después,
cuando la ciudad de nuevo fue devastada por sismos en abril y junio de 1854, se decreto el
8 de agosto el traslado de la ciudad a la finca de Santa Tecla,cuando fue nombrada Nueva
San Salvador (Grases, 1994). Sin embargo, el traslado nunca se llevé a cabo, e incluso
cuando la ciudad fue destrozada por otro sismo en 1873 se inici0 la reconstruccion en el
mismo lugar sin intentar mudarla a Santa Tecla (Grases, 1994).

Después del terremoto de 1986 de nuevo hubo especulacion sobre el traslado de la capital
y segun Durkin y Hopkins (1987) el Presidente Duarte consulté con sismoélogos de El Sal-
vador y de los EE.UU. sobre la posibilidad de re-ubicar la capital 7.5 kms al norte en la ciu-
dad de Apopa.
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Figura 35
Crecimiento Urbano del Area Metropolitana de San Salvador

A AMEE Calles Principales

P # Red Vi Nacional
H AMSS Zona Urbanizadal

Fuenbs: SIC-FREMA. hasado en DGEA f 90, & i .
Ligftalizade par McGal University, BID & DGEA ARES Zomg Urbanizads 1976

Por las frecuentes catastrofes, San Salvador no se convierte en el nicleo absorbente que
atrae y anula en parte la actividad de los campos, sino en el centro distribuidor y de
contacto entre gentes abocadas a hacer vida rural. Pequefias poblaciones de indios van ya
contando en el siglo XVIII con importantes grupos esparioles, contribuyendo asi, no solo a
la uniformidad de las costumbres, sino a la difusion mas rapida del idioma castellano y al
fomento de un mestizaje cada vez mas acentuado. Hasta fines de los primeros trescien-
tos afios de colonia, San Salvador tenia solamente 12 mil habitantes, creciendo lentamen-
te hasta 1887 con un total de 16 mil personas. Con la difusiéon del café, como un nuevo
producto de explotacion agricola de exportacion, se acelera grandemente el crecimiento
de la ciudad, manteniéndose uniforme hasta 1940, llegando a los 98 mil habitantes. El Ca-
fé mejora sus precios en el mercado internacional después de la segunda guerra mundial,
produciendo excedentes que fueron invertidos en la industria, coincidiendo con un cambio
en el ritmo del crecimiento de San Salvador, que en 30 afios triplica su poblacion hasta los
330 mil habitantes en el afio de 1971 y adquiere la fisonomia con que presenta hoy en dia.
Hasta el momento, no existe una politica de desarrollo urbano que identifique un ordena-
miento territorial urbano-rural con un integrado sistema de vinculacion territorial de centros
urbanos y que sea congruente con la localizacion y distribucion de poblacién del territorio
(Sol, 1985). Ademas el acelerado desarrollo del AMSS y su estrecha relacion con los mu-
nicipios mas cercanos (concentracion poblaciones, medio ambiente y economia) indican
gue se estaria conformando ya no s6lo un area metropolitana, si no mas bien una Region
Metropolitana, la cual deberia incluir a estos municipios (Lungo y otros, 1997). En la Figura
36 se muestra un esquema de la RMSS y el detalle de los municipios que contempla.
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Cuadro 14
Municipios de la RMSS

INSTITUCION REGULADORA DEL USO DE SUELOS  MUNICIOS DE LA RMSS
MUNICIPIOS DE LA RMSS

OPAMSS
"Gran San Salvador”

VMVDU

Antiguo Cuscatlan
Apopa
Ayutuxtepeque
Cuscatancingo
Ciudad Delgado
llopango
Mejicanos

Nejapa

Nueva San Salvador
San Marcos

San Martin

San Salvador

Soyapango

Colon

Huizlcar

Nuevo Cuscatlan
Panchimalco
Quezaltepeque

San José Villanueva

San Juan Opico

Santiago Texacuangos

Santo Tomas

Tonacatepeque

Fuente: Lungo y otros (1996)

Los actuales planes de desarrollo a nivel nacional (en proceso de elaboracion) estan a
cargo de la Oficina de Planeamiento Estratégico OPES. Para el caso de la RMSS, Unica-
mente los 14 municipios que conforman el actual AMSS son abarcados en la realizacion
del Plan Maestro de Urbanizacion (PLAMADUR), el cual se encuentra en su etapa final.
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Figura 36
Region Metropolitana de San Salvador

Mapa 1
La Region Metropolitana de San Salvador (RMSS) AMSS

San Salvador
Soyapango
Mejicanos

Nueva San Salvador
Delgado
Apopa
llopango

San Marcos

Cuscatancingo
San Martin
Ntiguo Cuscatlan
Nejapa

a Sumna- | Ayutuxtepeque

Fuera del AMSS

a Santa Ana

Colon
Quezaltepeque
Tonacatepeque

Santo Tomas
Santiago Texacuangos
San Juan Opico*
Panchimalco*
Zaragoza*

B Area Urbana o Nuevo Cuscatlan
San José Villanueva*
Huizucar*

*parcialmente incluidos

5.2 La gestion actual del uso del suelo en la RMSS

Las instituciones que actualmente tienen como parte de sus funciones el control del uso
de suelo para proyectos urbanisticos son el Viceministerio de Vivienda y Desarrollo Urbano
(VMVDU), Alcaldias Municipales (en el caso de que cuenten con sus propios planes de
desarrollo local), la Oficina de Planificacion del Area Metropolitana de San Salvador
(OPAMSS) y el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG). Para los municipios que con-
forman la RMSS, la institucion encargada de regular los usos de suelo respectivos es la
indicada en el Cuadro 14.

5.2.1 El Viceministerio de Vivienda Urbana (VMVDU)

La Ley de Urbanismo y Construccién, emitida en el afio de 1951, facultaba a la Direccion
de Urbanismo y Arquitectura (DUA) para aprobar Proyectos de Urbanizacion, a través de
los llamados Planes Reguladores, los cuales controlaban el desarrollo fisico de las ciuda-
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des. En el afio de 1979 se crea el Viceministerio de Vivienda y Desarrollo Urbano
(VMVDU), adscrito al Ministerio de Obras Publicas (MOP), siendo su atribucion principal la
de planificar, formular, coordinar y dirigir la Politica Nacional de Vivienda y Desarrollo Urba-
no. En el afio de 1986, por Decreto Legislativo, se emite el Codigo Municipal, en el que se
les da la competencia a los gobiernos locales (Alcaldias) para la elaboracion, aprobacion y
ejecucion de planes de Desarrollo Urbano y Rurales de cada municipio. En el afio de 1991
es reformada la Ley de Urbanismo y Construccion, como respuesta al crecimiento
espontaneo y desordenado de nulcleos de poblacion en toda la republica, producto de
parcelaciones y urbanizaciones no reguladas, haciendo necesario n ordenamiento del
territorio bajo normas en beneficio de los pobladores de las nuevas zonas urbanas.

En dicha Ley se faculta al VMVDU como la institucion encargada de velar por el cumpli-
miento de las disposiciones y normas establecidas en dicho reglamento, en todas aquellas
municipalidades a nivel nacional que no contaran con planes de desarrollo local. Actual-
mente entre las Alcaldias que cuentan con sus propios planes locales de desarrollo, se
encuentran las Alcaldias de Santa Ana, Sonsonate, Usulutan, San Miguel, Metapan y las
gue conforman el llamado "Gran San Salvador”.

El reglamento del VMVDU, establece que los planes locales de cada municipalidad seran
los que definirdn los suelos urbanos, urbanizables y rurales. En los municipios que no
cuenten con su propio plan de desarrollo local, el criterio que aplica es el siguiente:

Suelos Urbanos y Urbanizables: Aquellos que se encuentren dentro del radio de influen-
cia de poblado y que no hayan sido calificados como reserva forestal o agricola por el Mi-
nisterio de Agricultura y Ganaderia.

Suelos Rurales: Las reservas antes mencionadas y los suelos que se encuentren fuera
de estos radios de influencia.

La determinacion de dichos radios de influencia, considera el nimero de habitantes y la
densidad media del poblado.

Reservas Forestales: Corresponde al MAG la determinacion de las zonas en toda la re-
publica con vocacién agricola, forestal y ecoldgica. Para proyectos que a juicio del
VMVDU, por su naturaleza, ubicacion y envergadura sea necesario contar con la opinion
del MAG, se solicita al interesado la "calificacion de reservas forestales a mantener segin
MAG Yy calificacion agrologica”.

Actualmente la Fiscalia General de la Republica (FRG) a través de la Unidad para la De-
fensa del Medio Ambiente y Salud, ha paralizado la ejecucion de 17 proyectos urbanisticos
en ejecucion, lo cual, segun la Camara Salvadorefia de la Construccion (CASALCO) afec-
ta la inversion de mas de dos mil millones de colones, 25 mil empleos directos y 75 mil
indirectos, sin contar los proyectos que no se inician por la situacion actual de inestabili-
dad. De acuerdo a la FRG la paralizacion de los proyectos es debido a la tala ilegal de éar-
boles en zonas protegidas por el MAG, pero segun la CASALCO, los proyectos contaban
con todos los permisos de las autoridades competentes (OPAMSS y VMVDU) para su
ejecucion, por lo que la detencién es ilegal. Este hecho evidencia que en la actualidad no
existe una legislacion clara que identifique ciertamente en qué lugares se puede construir y
en cuales no.
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5.2.2 Oficina de Planificacion del Area Metropolitana de San Salvador (OPAMSS).

El gran crecimiento del desarrollo urbano del municipio de San Salvador y el de los muni-
cipios aledafios, asi como la competencia conferida a las Alcaldias con el Codigo Munici-
pal, son la base para la conformacion del Consejo de Alcaldes del Area Metropolitana de
San Salvador (COAMSS). Esto dio paso a la formacion de la Oficina de Planificacion del
AMSS (OPAMSS), publicandose en el afio de 1987 el Reglamento a la Ordenanza del De-
sarrollo y Ordenamiento Territorial del Area Metropolitana de San Salvador (AMSS) y de los
Municipios Aledarnios, la cual, en 1993 mediante decreto legislativo se convierte en ley de la
republica.

La clasificacion urbanistica de los suelos del reglamento de la OPAMSS, los divide en dos
tipos:

Suelo Urbano: Terrenos que cuenten con la infraestructura de los servicios de urbaniza-
cién necesarios para su desarrollo, asi como aquellos que no disponiendo de estos servi-
cios formen un asentamiento humano con edificacién consolidado. Igualmente constituiran
el suelo urbano los terrenos que, progresivamente y por ejecucion de los planes vayan
disponiendo de los servicios de urbanizacién requeridos.

Suelo Rural: Dividido en Urbanizable y No Urbanizable.

Suelo Rural Urbanizable: Aquellos terrenos rasticos aledafios o no a los suelos urbanos,
no comprendidos en el suelo rural no urbanizable.

Suelo Rural No Urbanizable: Suelos con especial proteccion por su excepcional valor
agricola, forestal, ganadero, paisajistico, histérico, cultural. Suelos que son necesario con-
servar para la defensa de la fauna, flora, equilibrio ecoldgico, asi como las reservas
Agricolas, Forestales Ecoldgicas, etc. decretadas por el Ministerio de Agricultura y Gana-
deria u otras autoridades publicas, centrales 0 municipales, con potestad legal para hacer-
lo.

Tomando como base esta clasificacion, el reglamento divide el Suelo Urbano y urbanizable
en las diferentes zonas (Cuadro 15), las cuales estan identificadas en el "Plano General de
Zonificacion del AMSS" También en el Cuadro 16 se presenta la clasificacion del suelo
rural.
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Cuadro 15
Clasificacién del suelo urbano y urbanizable segiin OPAMSS

ZONA

TIPO

CLAVE

DESCRIPCION

Zona habitacional

Zona de Comercioy
Servicios

Zona Equipamiento

Zona Verde

Zona industrial

Residencial D400
Residencial D200
Residencial D100
Residencial D50

Centro Urbano

Sub-Centro Urbano

Corredor Urba-
no/Servicios

Centro de Barrio

Institucional Adminis-
tracion y Servicios

Area verde y espacio
abierto

Area de proteccion

Vecina

Aislaca

Hr-40
Hr-20
Hr-10
Hr-05
CuU

SuU

CS

CB

ES

AV

400 Hab/Ha
200 Hab/Ha
100 Hab/Ha
50 Hab/Ha

Concentracion de co-
mercios, cuyo radio de
influencia es uno o
mas municipios.

Concentracion de co-
mercios y servicios,
cuyo radio de incluen-
cia es uno o mas Distri-
tos Urbanos.

Concentracion de co-
mercios y servicios, a lo
largo de las principales
vias de Transporte
Vehicular de la ciudad.

Concentracion de co-
mercios y servicios,
mezclada con industria
ligera, no molesta, a lo
largo de las principales
Vias de Transporte
Vehicular en la ciudad

Concentracion de co-
mercios y servicios,
cuyo radio de influencia
es una o mas parcela-
ciones habitacionales

Predominan las activi-
dades destinadas al
apoyo de las demas
zonas de la ciudad

Proteccién de rios,
quebradas y otros re-
cursos naturale

No generan desechos,
que por su contamina-
cién puedan causar

molestias a los vecinos

Producen desechos,
ruidos, etc. Causando
molestias a los usos
vecinos
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Fuente: Oficina de Planificacion del Area Metropolitana de San Salvador (1996)
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Cuadro 16
Clasificacion del suelo rural segin OPAMSS

ZONA CLAVE DESCRIPCION

Zona de Desarrollo DR Evitar la contaminacién de los recursos hidricos.

Restringido Autorizaciones a proyectos condicionadas al cum-
plimiento de restricciones

Zona de Explotacion RR Aquellas dentro del Area Rural, destinadas a la

Rural produccion de bienes de tipo: silvicola, agricola 'y
pecuaria

Zona de Reserva Eco- RE Destinada a la preservacion natural

I6gica

Fuente: Oficina de Planificacion del Area Metropolitana de San Salvador (1996)

De acuerdo esta zonificacion, y tomando en cuenta el tipo de proyecto a realizar en deter-
minada zona, el reglamento distingue los siguientes usos de suelo:

Usos Permitidos: Aquellos usos que podran ubicarse dentro de las zonas indicadas, sin
mas limitacion que las establecidas por el plano General de Zonificacion.

Usos Condicionados: Son aquellos usos cuya compatibilidad con los usos permitidos
esta condicionada a algun tipo de obra de proteccion o normas especiales de equipamien-
to urbano o arquitecténico.

Usos Prohibidos: Aquellos usos incompatibles con los permitidos en una zona determi-
nada.

También se contemplan los Usos Secundarios y No Conformes, para el caso de dos o
MAS usoS en un Mismo terreno y usos regales anteriores a la publicacién del reglamento,
respectivamente.

En la actualidad el acelerado crecimiento del AMSS ha superado las expectativas, ocasio-
nando que las fronteras delimitadas en el Plano General de Zonificacion rapidamente
hayan sido sobrepasadas. Esto ha originado algunos problemas, sobre todo en la otorga-
cion de permisos para proyectos localizados en zonas calificadas como DR y RE, por lo
gue se han dado casos de proyectos casi vecinos, con calificaciones diferentes, en cierta
forma hasta "subjetivas".

Desde el afio de 1995 se encuentra en elaboracion el nuevo plan de desarrollo para el area
metropolitana, conocido como PLAMADUR, financiado por el VMVDU. El proyecto se en-
cuentra a cargo de un consorcio formado por dos empresas extranjeras y una nacional, y
se espera que esté finalizado para mayo del presente afo.

Con el fin de evitar que se otorguen permisos a proyectos que pudieran no estar confor-
mes a los usos de suelo propuestos en el PLAMADUR, cada municipio ha delimitado pro-
visionalmente, zonas de proteccién en las cuales actualmente no se permite ningan trami-
te de nuevos proyectos a través de OPAMSS hasta que entre en vigencia el PLAMADUR.
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En cuanto a la conservacion de los recursos, es necesario que se cuente desde ya con
normativas para el control del uso del suelo acordes con la realidad nacional, en las cuales
exista coherencia y uniformidad. Es vital para la conservacion de los recursos el definir
claramente cuales son las zonas de reserva forestal y agricola, en las cuales los proyec-
tos deberan cumplir con requerimientos especiales que eviten la depredacion masiva de
nuestros ya escasos recursos naturales. No es posible frenar el desarrollo, con un déficit
habitacional cercano al medio millon de viviendas, pero si lo es ordenarlo y controlarlo,
implementando medidas en los reglamentos que concilien la ejecucién de los nuevos pro-
yectos con lo poco que queda de recursos, manteniéndose asi el equilibrio y armonia ne-
cesario entre el crecimiento de las ciudades y el medio ambiente.

En lo referente al aspecto sismico, los usos de suelo en ambos reglamentos son regidos
basicamente por condiciones geograficas (cercania con areas pobladas), en algunos ca-
sos caracteristicas agrologicas (suelos con vocacion agricola), similitud de edificaciones
en cuanto a su tipo (industriales, comercio, vivienda), etc. En el caso especifico del AMSS,
no se observa ninguna consideracién de tipo geoldgico o sismico, es decir, no se horma
ningun tipo de construccion por encontrarse en zonas determinadas como de alta amena-
za por sus condiciones geologicas (espesores de material poco consolidado, rllenos,
distribucién de corrientes de lava, etc.) , ya que no son tomadas en cuenta.

5.3 Propuestas para la microzonificacion de la RMSS

En la revision de los terremotos que han afectado a San Salvador (apartado 2.4) se identi-
ficaron varios factores que contribuyeron a las altas pérdidas que no estan cubiertas por el
reglamento de disefio sismico. En el Capitulo 3 se examinaron estos factores geotécnicos
y el apartado 3.5 describe varios estudios de microzonificacion sismica y geotécnica para
la AMSS. Debido a estos, y otros estudios ya existe una base de datos bastante amplia,
pero la informacion todavia esté dispersa y no ha sido presentada en una forma coherente
e integrada. Entonces, antes de llevar a cabo mas investigaciones de campo sobre las
caracteristicas geotécnicas y sismicas del subsuelo en la RMSS, el primer paso ha de ser
la integracion de la informacion ya existente. Ademas, se debe presentar esta informacion
en una forma que se pueda incorporar nuevos datos, para que todos los estudios posterio-
res contribuyan a su mejoramiento.

En una sola microzonificacién se podria incorporar informacion sobre las fuentes sismi-
cas (apartado 3.1) y la amplificacion del movimiento fuerte por capas de suelo blando
(apartado 3.2). Una microzonificacion de este tipo especificaria las cargas sismicas que
se deben aplicar en cada lugar segun su cercania a fuentes sismicas y la geologia su-
perficial. Realmente una microzonificacion de este tipo para la RMSS podria ser incorpo-
rada al reglamento de disefio sismorresistente, tal como fue previsto para el reglamento
actual (apartado 4.1). Aungque hasta cierto punto este elemento de amenaza ya esta cu-
bierto por el espectro de disefio en el nuevo reglamento, una microzonificacion facilitaria
la aplicacion de cargas apropiadas en cada zona. La microzonificacion dividiria el area
metropolitana en distintas zonas y especificaria un espectro de disefio para cada zona.
Podria resultar necesario tener dos espectros para cada zona, uno correspondiente a
sismos de la cadena volcanica y el otro a sismos en la zona de subduccion, ya que la
respuesta dindmica de los suelos frente a los diferentes tipos de movimientos (Figura 7)
puede ser distinta.
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Los otros elementos de amenaza geotécnica no inciden en las cargas inerciales a las
que se someten los edificios durante un terremoto, sino en el comportamiento y falla de
sus cimentaciones. Estos elementos incluyen los derrumbes y deslizamientos (apartado
3.3) y la licuefaccioén y el asentamiento (apartado 3.4). En estos casos se requiere de un
mapa mostrando el nivel de cada amenaza en diferentes areas de la region. La mitiga-
cion del riesgo asociado a estas amenazas se consigue a través de medidas preventivas
(compactacion de rellenos, estabilizacion de taludes, etc.) o la prohibicion de las cons-
trucciones en las zonas de alto peligro.

Una vez completada la integracion de los datos existentes y la definicién del formato de
los mapas de microzonificacion, habra que iniciar programas de investigacion sobre las
amenazas sismicas y geotécnicas en la RMSS. Estos estudios investigaran la ubicacion
y la actividad de fallas geoldgicas, las propiedades dinamicas de los suelos en la region y
posibles medidas de estabilizacion para rellenos y taludes, entre otros temas. El primer
objetivo de estas investigaciones serd complementar los datos existentes y al mismo
tiempo resolver contradicciones entre ellos. El segundo objetivo seré establecer las me-
didas necesarias para mitigar el impacto de las diferentes amenazas con el fin de dismi-
nuir el riesgo sismico en la RMSS.
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VI
ESTRATEGIAS PARA LA MITIGACION DEL RIESGO SISMICO
EN LA RMSS

En este informe se han sefialado los factores que contribuyen al alto nivel de riesgo sismi-
co en la Regién Metropolitana de San Salvador (RMSS). De continuar el acelerado y des-
ordenado proceso de urbanizacion que se viene dando en la RMSS se seguira aumentan-
do el nivel de riesgo y futuros terremotos (en los proximos afios o décadas) podrian provo-
car pérdidas humanas y econémicas muy elevadas.

No existe una panacea para solucionar el problema del riesgo sismico. La estrategia para
proteger la sociedad del impacto de los terremotos ha de incluir una serie de medidas de
diferentes tipos que tendran un efecto beneficioso a corto o0 a largo plazo. Por la naturaleza
multi-disciplinaria de una estrategia de mitigacién del riesgo sismico, que se debe a la
complejidad del problema, el proceso ha de involucrar todos los “actores”, muchos de los
cuales han sido identificados en este informe. Por lo tanto aqui no se pretende prescribir
una estrategia de mitigacion sino proponer algunas medidas para estimular la discusion e
interaccion entre los diferentes actores, incluyendo los gremios de la ingenieria civil y ar-
quitectura, los organismos de planificacion y gestion urbana, las universidades y empresas
aseguradoras. Este proceso de discusion también servira para poner el problema sismico
en su perspectiva real e identificar la relacion entre el riesgo sismico y otros riesgos, tan-
tos antropoldgicos como naturales. El riesgo sismico, aunque de gran importancia, no es
de las principales amenazas a la vida en la RMSS y existen muchos otros problemas para
enfrentar también. Por tanto no se debe abordar la mitigacion del riesgo sismico como si
fuera el Unico o el mayor peligro aunque hay que tener en cuenta que los terremotos en El
Salvador han tenido un fuerte impacto en la sociedad y la economia comprometiendo en
muchos casos el desarrollo econdmico del pais. De igual manera es importante entender
gue la mitigacion de algunos elementos del riesgo sismico estd estrechamente relaciona-
da con la reduccion de aspectos asociados a riesgos que no tiene un vinculo directo con
los terremotos.

En términos generales se puede clasificar las medidas de mitigacion como tecnoldgicas y
politicas, aunque en realidad muchas medidas tienen ambas dimensiones y hay que bus-
car un balance entre ellas. Este balance ha de ser ajustado a las condiciones actuales en
la RMSS, no con el proposito de reflejar o que parece “correcto” segun algunos criterios
absolutos (y tal vez extranjeros) ni tampoco resignado a un concepto de una realidad
inmutable en el pais, si no de ser eficaz en proporcionar proteccion sismica a la sociedad.

En cuanto a las medidas tecnolégicas de mitigacion el panorama actual es bastante alen-
tador porque hay una creciente actividad en El Salvador dedicada al aumento de la seguri-
dad sismica. Para destacar entre estas actividades, es el desarrollo del nuevo reglamento
para el disefio sismico, el cual se ha beneficiado del esfuerzo de muchos profesionales y
al mismo tiempo ha generado mucho interés en la problematica sismica. Al mismo tiempo
se estan dando pasos importantes en la formacién de profesionales en areas relacionadas
con la mitigacién del riesgo sismico, como cursos y seminarios que se han dictado en
ASIA y CASALCO vy la incorporacién de materias de ingenieria sismica en las carreras
universitarias, especialmente en la Universidad de El Salvador (UES) y en la Universidad
Centroamericana “José Simedn Cafias” (UCA). Ademas se ha incrementado en los ulti-
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mos afios el nivel de investigacion sismica en El Salvador, especialmente en las ya men-
cionadas Universidades y en el Centro de Investigaciones Geotécnicas (CIG) del Ministerio
de Obras Publicas. Estos proyectos han sido objeto de ayuda econdémica y tecnoldgica del
extranjero, como el apoyo del Centro de Prevencion de Desastres en Centroamérica (CE-
PREDENAC) para el CIG, el apoyo del Servicio Geoldgico Britanico mediante una colabo-
racion entre el CIG y el UES, y de la Comunidad Europea para proyectos en la UES y la
UCA. A través de todas esta iniciativas, el nUmero de profesionales capacitados en las
areas de sismologia e ingenieria sismica en el pais esta creciendo y en paralelo se au-
menta la capacidad y la produccion de los centros nacionales de investigacion. Todo esto
es de importancia fundamental para la mitigacién del riesgo sismico a largo plazo.

El reglamento de disefio sismico es probablemente la herramienta de mayor importancia
en la mitigacion del riesgo sismico a largo plazo. El reglamento actual es el tercer cédigo
de disefio sismico que se ha publicado en El Salvador, pero tiene las virtudes de no haber
sido desarrollado como respuesta inmediata a una catastrofe sismica, sino de haber sido
elaborado por un equipo grande de profesionales nacionales, de amplia envergadura a lo
largo de un proceso coherente y sostenido en el tiempo. Obviamente, hay partes del re-
glamento que se podrian mejorar y esta previsto un proceso periodico de revisiéon y modifi-
cacion. Esto refleja la practica en casi todos los paises que se encuentran en zonas sis-
micas del mundo, donde se invierte muchisimo trabajo de investigacion para desarrollar y
mejorar los reglamentos de disefio sismico. En los EE.UU., Jap6n y Europa, por citar al-
gunos ejemplos, los académicos que trabajan en la ingenieria sismica orientan muchas de
sus investigaciones al mejoramiento de los codigos sismicos. Este proceso de revision y
extension serd nutrido por las investigaciones que se llevan a cabo en el pais y actualizado
constantemente por las actividades de los gremios de ingenieria y arquitectura.

En su forma actual, la principal debilidad del reglamento no consiste en su contenido sino
en el mecanismo de su imposicion. Estd ampliamente reconocido que aunque el nuevo
reglamento ya existe como decreto legal, no parece haber una entidad oficial encargada de
inspeccionar y regir su cumplimiento. Por el propio interés profesional e integridad del
gremio de la ingenieria civil, seguramente muchos ingenieros adoptaran y aplicaran el
nuevo reglamento, pero una ley sin mecanismos para asegurar su cumplimiento no sera
obedecida por todos.

A largo plazo, la aplicacion del reglamento de disefio sismico puede reducir enormemente
el nivel de riesgo sismico, pero a corto plazo su impacto no necesariamente sera muy
fuerte. Aun suponiendo que el nuevo reglamento fuese universal y correctamente aplicado
en todo disefio estructural y hubiese control adecuado sobre la calidad de construccion, es
debatible cuanto reduciria la vulnerabilidad de la RMSS antes de que vuelva a temblar el
Valle de las Hamacas.

Esta hip6tesis se basa en el hecho de que hay muchas areas de importancia que quedan
fuera del reglamento. Por ejemplo, el sector de vivienda informal, que realmente no esta
cubierto por las normas debido a que no hay intervencion ingenieril en su construccion. En
el nuevo reglamento - que aborda todos aspectos de la construccién y no solamente el
disefio contra efectos de sismo - hay un capitulo que trata de las construcciones en ado-
be, con el titulo: Lineamientos para construccion en adobe (folleto complementario a la
norma especial para disefio y construccion de viviendas). Esto es muy importante porque
en muchos de los sistemas tradicionales de construccion, como lamina, adobe y bahare-
gue, hay una serie de medidas relativamente sencillas que pueden disminuir apreciable-
mente la vulnerabilidad de una construccion. Es cuestionable si se puede, y de hecho si se
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debe, intentar regular legalmente la calidad de la construccion nformal. Programas de
reduccién de vulnerabilidad que se han llevado con algun éxito en otros paises en vias de
desarrollo han sido enfocados en ensefiar a los constructores de viviendas los elementos
que se pueden incorporar en la construccién tadicional para aumentar su resistencia
sismica. Un primer paso en El Salvador podria ser un estudio del sector de vivienda infor-
mal, identificando las formas de construccion que actualmente dominan, su aplicacion y la
vulnerabilidad de cada sistema. La aplicacion de los elementos sismorresistentes en la
construccion tradicional, aunque generalmente son de bajo costo, puede requerir de apoyo
técnico y econémico por parte del gobierno o de de las ONGs porque habran casos en los
gue el incremento del costo podria ser prohibitivo para muchas familias.

Las normas del reglamento sismico no inciden fuertemente en la mitigacion de las ame-
nazas sismicas secundarias, como son los deslizamientos y derrumbes, licuefaccion y
asentamiento de rellenos. La mitigacion del riesgo que existe a raiz de estos elementos de
amenaza ha de incluir el control o la regulacion del uso del suelo urbano. Para evitar repe-
ticiones del desastre del tipo que ocurrié en Santa Marta en octubre de 1986 es necesario
gue se controle la construccion en zonas de inestabilidad geotécnica, tales como taludes
de los volcanes y en las orillas de las barrancas. Esto no necesariamente significa prohibir
la construccién en estas zonas, pero si asegurar que al urbanizar tales zonas se tomen
las medidas necesarias para estabilizar el suelo. Con respecto a este Ultimo punto urge
aumentar y profundizar la investigacion sobre el comportamiento de los suelos en la
RMSS, al tiempo que se debe desarrollar y divulgar la tecnologia de mejoramiento de sue-
los y estabilizacion de taludes. Sin embargo, se han invertido ya bastantes esfuerzos en
producir las diferentes propuestas de microzonificacion que se han presentado en este
informe, pero ninguna de ellas ha sido adoptada. Por tanto, aunque es Util que continten
las investigaciones sobre los suelos de la RMSS y su comportamiento sismico, antes de
publicar una microzonificacion hay que identificar claramente como y por quién se emplea-
ra. Como se mostr6 en el apartado anterior, actualmente ninguna de las instituciones en-
cargadas de la gestion del uso de suelo en las zonas urbanas usa informacion sobre
amenazas geologicas y sismicas y por ende estas amenazas no se toman en cuenta en
la gestion urbana. La produccion de mapas de microzonificacion se debe llevar a cabo en
consulta con estas instituciones para asegurar que incluya la informacién necesaria para
su aplicacién y que el formato de estos mapas sea el apropiado.

Tal vez, a corto plazo, el elemento de mayor riesgo que el reglamento no aborda es el gran
namero de edificios dafiados en previos terremotos, los cuales se encuentran en un esta-
do de alta vulnerabilidad. En el terremoto de 1986 se vio claramente la importancia del da-
flo acumulado con el colapso de varios edificios grandes que habian sido debilitados por
los sismos de 1965 y 1982. La reparacion de una estructura dafiada por sismo no es sen-
cilla porque se ha de estudiar como las mismas reparaciones modifican el comportamien-
to sismico del edificio. Por ejemplo, en la UES varios edificios de cuatro plantas quedaron
seriamente dafiados en su primera planta en el sismo de 1965. Rosenblueth (1965), en su
informe para UNESCO, advirti6 que era necesario no solamente reparar la primera planta
sino la totalidad de la edificacion. A pesar de esta recomendacion, los edificios fueron re-
parados simplemente aumentando las dimensiones de las columnas en las primeras dos
plantas. En el sismo de 1986, tal como Rosenblueth habia predicho, la rigidez incrementa-
da de las primeras plantas simplemente impuso mayores fuerzas inerciales a las plantas
superiores, que no habian sido reforzadas, fallando esta vez las columnas en la planta
superior. La reparacion y refuerzo de una estructura dafiada por sismo ha de comenzar
con un analisis del comportamiento dinamico para identificar sus deficiencias en cuanto a
rigidez, fuerza y ductilidad, y las modificaciones han de tomar en cuenta el efecto sobre
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estas tres caracteristicas del comportamiento del edificio en futuros movimientos sismi-
cos. La reparacion y refuerzo o la demolicién de edificios dafiados también tiene su aspec-
to politico muy delicado, como en el muy conocido caso del Edificio Rubén Dario. No es
facil imponer un reglamento sobre la seguridad de estructuras ya existentes, sobre todo en
la ausencia de una fuerte gestion urbana. Sin embargo, si los patrones vistos en el terre-
moto de 1986 se repiten en el proximo terremoto, entonces el colapso de los edificios da-
fados parcialmente en octubre de 1986 sera un factor de marcada importancia en deter-
minar el nivel de desastre. Precisamente en la cuestion de la seguridad de edificios anti-
guos es donde mas urge la interaccién entre los actores para encontrar soluciones a este
problema debido a su complejidad. Por ejemplo, en el sismo del 10 de octubre de 1986
guedaron dafados unos edificios multi-familiares de FONAVIPO en la Colonia Atlacatl. A
juicio de FONAVIPO los edificios estaban en un estado precario y por tanto fueron declara-
dos inhabitables, pero no han podido convencer desde entonces a los habitantes que
abandonen los edificios a pesar de haberles ofrecido alojamiento en otros lugares. El pleito
se llevo en 1995 a la corte y el juez decidio a favor de los habitantes de los edificios multi-
familiares a permanecer alli. También hay que tomar en cuenta que actualmente existe el
peligro - por la feroz competencia entre las empresas aseguradoras - que se aseguren
edificios muy vulnerables en los casos en los que al duefio le es mas conveniente asegu-
rar el edificio que reforzarlo. Es claro, que en esta problemética inciden factores politicos,
econdmicos, legales y tecnoldgicos y urge enfrentarlos para buscar soluciones. De lo con-
trario, sera necesario esperar el préximo cataclismo sismico como una oportunidad para
iniciar la renovacion urbana y la verdadera reduccion del riesgo en la RMSS.

Sin embargo, esto no debe ser un ejercicio académico, sino que debe estar dirigido espe-
cificamente a sus usuarios. Como se mostré en el apartado anterior, actualmente ninguna
de las instituciones encargadas del uso del suelo en las zonas urbanas utiliza informacion
sobre amenazas geoldgicas y sismicas, y por ende estas amenazas no se tomen en
cuenta en la gestiéon urbana. La produccién de mapas de microzonificacion se debe llevar
a cabo en consulta con estas instituciones, para asegurar que incluya la informacion ne-
cesaria para su aplicacion, y que el formato sea apropiado.
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GLOSARIO

Aceleracién maxima. El valor absoluto del pico maximo de aceleracién en un acelerograma.
Acelerografo. Instrumento que registra la acelaracion del terreno en el campo cercano de un sismo.
Acelerograma. Un registro de aceleracion en funcion del tiempo.

Astenosfera. La capa dentro del manto que se encuentra por debajo de la litosfera, caracterizada por
bajas velocidades de propagacion.

Atenuacion. Disipacién de la energia sismica con la distancia desde la fuente sismica.
Amortiguamiento. Es la capacidad de un sistema para disipar energia durante vibraciones.

Campo cercano. Area alrededor de una fuente sismica delimitada por una distancia desde la falla
comparable con la dimensién maxima de la ruptura.

Cortante basal. La fuerza horizontal usada en el disefio que actta al nivel de la base de una estruc-
tura en un sismo.

Corteza. La parte rocosa mas exterior de la Tierra.

En echelon. Patron de grietas paralelas que aparecen en el terreno asociadas con la ruptura de una
falla de desgarre.

Epicentro. El punto en la superficie de la Tierra directamente. Encima del foco.
Espectro de Respuesta. Representacion de la maxima respuesta, en términos de aceleracion, velo-
cidad o desplazamiento, de un sistema elastico con solo grado de libertad a un movimiento fuerte en

funcion de la frecuencia natural o el periodo natural.

Falla activa. Una falla geoldgica a lo largo de la cual ha habido desplazamientos de falla en tiempos
histéricos o donde se han localizado focos de terremotos.

Falla de desgarre. Una falla geoldgica a lo largo de la cual sélo hay deslizamiento de falla horizon-
tal.

Falla geoldgica. Una fractura ozona de fractura en rocas a lo largo de la cual los dos lados se han
desplazado, el uno con relacion al otro, paralelamente a la fractura.

Falla normal. Una falla geolégica en la cual el bloque superior se ha movido hacia abajo con respec-
to al bloque inferior.

Fosa oceéanica. Trinchera en el suelo oceanico en una zona de subduccién donde la corteza oceani-
ca desciende por debajo de la corteza continental.

Fuente. El punto, area o volumen desde donde se origina la radiacion de las ondas sismicas.

Graben. Bloque de corteza generalmente largo y estrecho, que se ha hundido con respecto a los
bloques adyacentes y se encuentra bordeado por fallas normales.
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Grado de libertad. Nimero de coordenadas independientes requeridas para definir la deformacion de
un sistema.

Ingenieria sismica. La aplicacion de los conocimientos de los sismos y las vibraciones del suelo al
disefio y la construccion de obras civiles y obras publicas para proporcionar proteccién a vidas y re-
cursos en caso de un terremoto.

Instensidad. Es una medida de la fuerza de la sacudida en un lugar y se evallGa en base a observa-
ciones de los efectos sobre personas, edificios y el terreno. FLa escala mas utilizada en América
Latina es la de Mercalli Modificada (MM) de 12 grados (Véase Anexo A).

Listosfera. La parte rigida mas exterior de la Tierra compuesta de la corteza y la parte exterior del
manto.

Magma. Material de roca fundida que forman las rocas igneas cuando se solidifican; incluye material
de la corteza fundida en zonas de subduccién que se conoce como lava cuando llega a la superficie.

Magnitud. Es una medida de la fuerza de un terremoto o mas exactamente de la energia sismica
liberada, calculada en base a registros de las ondas sismicas (sismogramas). La primera escala de
magnitud la inventé Charles Richter. La escala de magnitud es logaritmica, por lo que un incremento
de una unidad de magnitud corresponde a un aumento de 30 veces en la energia liberada, es decir,
que por ejemplo un sismo de magnitud 7 libera casi mil veces mas energia que un sismo con magni-
tud 5. Los terremotos mas grandes han alcanzado magnitudes del orden de 8.5.

Manto. La parte mas voluminosa de la Tierra entre la corteza y el ndcleo, compuesta de rocas silica-
tadas densas y dividida en cierto nimero de capas conceéntricas.

Mapa de amenaza sismica. Mapa que se construye evaluando la amenaza en una serie de puntos
y trazando curvas de igual nivel de aceleracion. Tales mapas ademas de identificar las areas de ma-
yor peligro para fines de planificacién, establecen los niveles de aceleracion que se deben considerar
en el disefio sismico.

Mapas de isosistas. Mapas que muestran curvas que delimitan zonas que experimentaron la misma
intensidad durante un terremoto.

Movimiento fuerte. Temblor del suelo en el campo cercano de un terremoto de gran amplitud, per-
ceptible por personas.

Nucleo. Parte central de la Tierra, compuesta de hierro y silicatos, fundido en su parte externa y
sélido en su parte central.

Ondas internas. Nombre colectivo para las ondas P y S.

Ondas P. Las ondas sismicas que viajan mas velozmente, también conocidas como ondas prima-
rias.

Ondas S. Las ondas sismicas que viajan mas lentamente que las ondas P, también conocidas como
ondas secundarias.

Ondas sismicas. Ondas elasticas dentro de la Tierra, generadas por un terremoto o una explosion.

Periodo natural. El periodo de vibracion de un sistema sometido a un desplazamiento.
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Periodo fundamental. El periodo natural mas alto de un sistema con multiples grados de libertad.
Premonitores. Sismos de pequefia magnitud que ocurren antes de un terremoto.

Presion de Poros. Es la presion inducida en el fluido (agua) que llena los poros de un suelo.
Rocas acidas. Roca ignea cuyo porcentaje de Oxido de Silicio es mayor al 66%.

Rocas basicas. Roca ignea cuyo porcentaje de Oxido de Silicio es menor al 52%.

Rocas efusivas. Rocas igneas volcanicas que se originan por el enfriamiento rapido de las corrientes
de lava expulsadas por las erupciones volcanicas.

Rocas igneas. Rocas originadas por el enfriamiento del magma.

Rocas intermedias. Roca ignea cuyo porcentaje de Oxido de Silicio esta entre el 52% y el 66%.
Rocas piroclasticas. Rocas formadas por la agregacion de fragmentos de lava solidificada produci-
dos durante las explosiones volcanicas, o por la proyeccién en la atmosfera de lava liquida que se
consolida total o parcialmente entes de caer al suelo.

Rocas sedimentarias. Rocas formadas por la acumulacién de los productos resultantes de la des-
truccion de otra roca anterior, tienen una composicion quimica muy distinta de la correspondiente a la
roca primitiva.

Réplicas. Sismos de pequefia magnitud que siguen un terremoto.

Tectdnica. Adjetivo para referirse a la estructura de la superficie de la Tierra, y a las fuerzas y defor-
maciones de la misma.

Sismo. Sinénimo de terremoto.
Sismoscopio. Instrumento que registra el movimiento del terreno en un sismo sin sefiales de tiempo.

Sismaégrafo. Instrumento que registra los movimientos de la superficie de la Tierra en funcion del
tiempo, que son causados por ondas sismicas.

Sismograma. El registro producido por un sismégrafo.
Vida util. El periodo de tiempo durante el cual esta previsto el uso de una construccion.
Volcan. Abertura de la corteza que ha permitido al magma salir de la superficie.

Zonificacion sismica. Mapa de una region que indica areas donde el nivel de amenaza sismica es
casi constante, o donde se exigen los mismos criterios para el disefio sismorresistente.
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