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I INFORMACION GENERAL
1. Riesgos a terremotos
El Salvador se encuentra en una regién con alto indice de actividad
sismica. Las principales fuentes generadoras de sismos en el

territorio nacional son:

a. La cadena volcdnica que forman parte del cinturén de fuego

del Pacifico y atraviesa todo el territorio.



b. Un sistema local de fallas geolégicas con una direccion

noroeste-sureste.

C. El proceso de subduccién entre las placas tectonicas de Cocos
y del Caribe, cuyo movimiento relativo origina sismos

cercanos a las costas salvadoreiias.

En algunas ocasiones la actividad sismica se concentra en espacio y

tiempo en una region determinada, formando lo que se denomina un

enjambre sismico (Tabla 1).

TABLA 1
ZONAS DE MAYOR ACTIVIDAD SISMICA DESDE 1985 HASTA 1992

l ZONA PERIODO NUMERO DE

SISMOS

Berlin - Santiago de Abril 1985 > 5,000

Maria

San Salvador Octubre 1986 > 10,000

San Vicente Enero 1987 > 200
Apaneca - Izalco Junio 1989 > 50
Ateos - Sacacoyo Octubre 1990 > 200
Conchagua Febrero 1991 > 7,000
Ahuachapan Julio 1992 > 400

Fuente: Centro de Investigaciones Geotécnicas
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Desastres que han afectado al Sector Salud y/o sus instalaciones
fisicas (1985-1995).

> Terremoto 10 de octubre de 1986 (Anexo 1 y 2)

El terremoto que golped San Salvador el 10 de octubre de 1986 tuvo

una magnitud de 5.4, causando una destruccién considerable:

- 1,500 muertos
10,000 heridos
- 300,000 damntficados

(20% de la poblacion metropolitana)

- Se evacuaron 6 hospitales (ptiblicos y privados)

(capacidad de 2,000 camas).

- Destruccion Hospital Nacional de Nifios "Benjamin Bloom"

(capacidad de 400 camas)

- Sufrieron dafios las unidades de salud (San Jacinto, Barrio

Lourdes, Barrios, Santo Tomas, Monserrat, San Marcos).

- 2 mil millones de ddlares en daios.

Este ha sido el ultimo terremoto destructor que ha afectado la ciudad

de San Salvador, con una poblacion de 1.5 millones. Los mayores

dafios se localizaron en unos 35 km? del area metropolitana.



Impacto Social y Econdmico de los ultimos desastres sobre las

instalaciones de salud.

El terremoto de 1986 fué uno de los mayores eventos sismicos
reportados hasta la fecha. El sismo afectd en forma directa ¢

indirecta a toda la poblacién del area metropolitana de San Salvador.

Las instalaciones de Salud dafiadas fueron rehabilitadas a corto plazo
(3 afios) en lo que se refiere a las unidades de salud, recibiendo el
apoyo financiero de organismos internacionales (OPS/OMS, AID,
Cooperacidn Italiana, Gobierno de Holanda).

En el caso de los hospitales dafiados fueron reparados al mismo
tiempo de su funcionamiento. Para el Hospital de Nifios Benjamin
Bloom el tiempo de reconstruccién fué de 7 afios (1986-1993),
financiado por el Gobierno de Alemania, fondos que ascendieron a

300 millones de colones.

> Consideraciones tomadas en cuenta para evitar futuros dafios.
Las consideraciones se tomaron con la reconstruccién del

Hospital Benjamin Bloom y fueron:

- Aspecto estructural:
Estudio de suelo, reforzamiento de la torre con un
sistema dual (paredes de carga y marcos estructurales),

disminucién de peso.



II.

- Aspecto no estructural:
Sefializacién, salidas y escaleras de emergencia,

aseguramiento del equipo, etc.

INSTALACIONES DE SALUD/HOSPITALES

4.

Descripcion de los cddigos o normas que se utilizan para la

construccién de instalaciones hospitalarias.

En El Salvador no existe un cédigo estrictamente para hospitales, ya
que este tipo de instalaciones estin contempladas en el cédigo

antisismico del pais.

Después del terremoto del 10 de octubre de 1986 un comité técnico
designado por la Asociacién Salvadoreiia de Ingenieros y Arquitectos
(ASIA) elaboraron un reglamento de emergencia de disefio sismico
de la Republica de El Salvador. Este reglamento es una version
mejorada y extendida del codigo de 1966 pero tuvo el propésito de
tener un caracter transitorio por un periodoc no mayor de un afio,
durante el cual se elaboraria un reglamento definitivo. Hasta el

momento esta en proceso de aprobacion.



Codigos mandatorios

En El Salvador los codigos que rigen los disefios y

construcciones som:

- CODIGO ACI - 318/89

- CODIGO UBC

- CODIGO AISC

- ASTM

- Reglamento de disefio sismico de EI Salvador.

Toman en cuenta la amenaza de las difentes regiones del pafs.
(Anexo 3}

Todo cédigo de disefio sismico ha de proporcionar la
informacién sobre la peligrosidad de todos los posibles
emplazamientos en la regidon que el cddigo cubre, esto se

tiene através de mapas de zonificacién sismica.

Reglas especificas para hospitales.

Estas reglas estin contempladas dentro del reglamento de
disefio sismico de EI Salvador haciendo una clasificacién de
los edificios e instalaciones cuya funcién es vital y que debe

permanecer en pié después de un terremoto.



La clasificacion que hace el reglamento es la siguiente:
Tomando en cuenta su destino y uso, las edificaciones se
clasifican en grupos:

GRUPO 1

GRUPO 1II

GRUPO III

GRUPO IV

Para el caso de las instalaciones hospitalarias estdn ubicadas

dentro del Grupo I, el cual dice textualmente el reglamento:

GRUPO I

Este grupo comprende aquellas edificaciones que son
indispensables después de un temblor para atender la
emergencia y preservar la salud y la seguridad de las
personas. Este grupo debe incluir hospitales, centros de
salud, estaciones de bomberos, centrales telefonicas y
telecomunicaciones, subinstalaciones militares y cualquier otra
edificacién de servicio piiblico que se requiere para superar la

emergencia.



De acuerdo a este pardmetro y la zonificacion se determina el
coeficiente de disefio sismico o el coeficiente de la fuerza
cortante horizontal "V" en la base del edificio bajo la

siguiente formula:

E Z D W

peso total de la estructura

factor de reduccién sismica

factor de zonificacién

factor de estructuracion

factor de importancia

Instituciones responsables de la planificaciéon fisica y el
disefio, aprobacion financiera, supervision de la construccién

y mantenimiento.

La institucién responsable es el Ministerio de Salud Publica

y Asistencia Social.



El Departamento de Planificacién del Ministerio de Salud es
el responsable de la planificacién fisica, disefio, construccion,
supervision y aprobacién financiera por medio de la Unidad
de Ingenieria de Salud, el mantenimiento 10 ejecuta el

Departamento de Mantenimiento Central del Ministerio.

Descripcion de la clasificacion de hospitales u otras instalaciones de
salud segtin la probalidad de desastres y su prioridad desde el punto
de vista de seguridad fisica y funcional ante un terremoto ¢ huracan.

Indicar otros criterios usados para esta clasificacion.

En la actualidad no se tienen clasificados las edificaciones de acuerdo
a la probabilidad de desastre ya que generalmente la mayoria han
sido construidos con reglamentos anteriores por lo cual se cree que
al actualizarlos con los reglamentos vigentes no estarian cumpliendo
con los requisitos del cddigo actual, por lo que se hace necesario
evaluar su vulnerabilidad a excepcidn del Hospital Benjamin Bloom,
Hospital Nacional de Zacamil, Hospital de Especialidades del
Hospital Rosales y unidades de salud que han sido construidos en los

ultimos diez afios.

10



[I.

ESTADO ACTUAL DE LOS HOSPITALES EN REFERENCIA A LA
MIGITACION DE DESASTRES

Estudios de vulnerabilidad estructural y/o no estructural.

Institucién: Hospital Nacional de Nifios "Benjamin Bloom

Capacidad: 250 camas
Impulsé los estudios: Gobierno de Alemania
Realizado por: HOSPITALIA INC.
Financiado por: Gobierno de Alemania
Duracién del estudio: 1- 2 afios
Andlisis sobre facilidades y dificultades encontradas por estos

estudios: Ninguna

Metodologia usada en el pais para evaluar la vulnerabilidad
estructural o no estructural ante los desastres naturales en los
hospitales.

Actualmente solo se han realizado evaluaciones superficiales al
aspecto de la vulnerabilidad estructural y dado algunas

recomendaciones sobre 1o no estructural.

11



10.

11.

Organizacioén inter-institucional que trabaja en los estudios de
vulnerabilidad.

Existe la Asociacién Salvadorefia de Ingenieros y Arquitectos que ha
diseflado un reglamento de disefio sismico para construccion de

edificaciones. Actualmente pendiente de su aprobacion.

No existen programas de reforzamiento ante fenémenos naturales en
hospitales, ni politicas en el sector salud del pais para valorar los
riesgos ante fen6menos naturales en la construccién y mantenimiento

de las instituciones de salud.

Pardmetros que se usan para determinar la seguridad fisica del

sistema hospitalario.

» Estudio de suelos.

> Tipo de disefio estructural.

> Control de laboratorio de concreto durante el procesc de
construccion.

> Supervision y Monitoreo.

Programas de enseflanza existentes en las facultades de Ingenieria

sobre sismo-resistencia.

Actualmente en El Salvador, solamente 1la Universidad
Centroamericana "José Simedén Cafias" (UCA) através del
Departamento de Ingenieria Civil ha promovido la inclusién de temas

relacionados con sismologia en los siguientes programas:

12



. Estructuras metalicas (VII ciclo)
L Concreto armado 11 (VII ciclo)
Anélisis dindmico de

estructura (IX ciclo)

Y contemplan como una materia obligatoria en el (IX ciclo)

"Sismologia para Ingenieros” (Anexo 5).

13



Anexo 1 :

Anexo 2 :

Anexo 3 :

Anexo 4 :

Anexo 5 :

ANEXOS

Mapa isosismico de intensidades
(MM) del terremoto 10 octubre 1986

Intensidades MM en el 4rea de San Salvador.

Ubicacién de las instituciones hospitalarias de acuerdo
a la regionalizacién sismica.

Areas de Inundacién

Programa: Sismologia para Ingenieros

Universidad Centroamericana "José Simeén Cafias”
(UCA).
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ANEXO 5

UNIVERSIDAD CENTROAMERICANA
"JOSE SIMEON CANAS"

PROGRAMA

SISMOLOGIA PARA INGENIEROS

POR

DR. JULIAN BOMMER

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

DOCENTES: ING. DOUGLAS ANTONIO HERNANDEZ
ING. JOSE MAURICIO CEPEDA
ING. WALTER MAURICIO SALAZAR

San Salvador, 1993



OBJETIVOS

Dar a conocer al estudiante los fundamentos de la sismologia, incluyendo las
causas, los efectos y las observaciones de los terremotos. En particular, se hace
énfasis en la coleccién de datos sismolGgicos y su interpretacion para el uso del
ingeniero, con el fin de lograr que el estudiante adquiera el conocimiento y el
vocabulario necesarios para comunicarse con el sismélogo y obtener de €l la

informacion que se requiere para el disefio sismo-resistente.

RESUMEN

El curso inicia considerando las pérdidas humanas, sociales y econdmicas que
producen los terremotos, el reto que esto plantea al ingeniero y la importancia de

tener una comprension de los conceptos basicos de la sismologia.

Se presenta la teoria de la tectdnica de placas y las otras causas de los terremotos,
los mecanismos de las fuentes sismicas, y el concepto de intensidad. Se explica
la observacion instrumental de las ondas sismicas y la utilizacion de los
simogramas para la determinacién de la ubicacién del terremoto, su mecanismo y
magnitud, y también el concepto de Intensidad. Esta parte del curso se concluye
con la valoracién de la sismicidad y la derivacién de relaciones magnitud-

frecuencia de ocurrencia.

En la siguiente parte del curso se estudian las formas de registro de los
movimientos fuertes producidos por los terremotos y los parametros de
caracterizacién de los mismos. Se discute la influencia de la fuente sismica y otros

factores sobre estos parimetros y su expresion en relaciones de atenuacion.



Después se unen los conceptos de las relaciones magnitud-frecuencia de ocurrencia
y las leyes de atenuacion en la valoracion cuantitativa de la peligrosidad sismica.
Se discuten también otros aspectos de peligrosidad sismica, como son los

maremotos y la licuefaccion.
En la ultima parte del curso se presentan diferentes formas de representar las
solicitaciones sismicas, con énfasis particular. en los espectros de respuesta. El

curso termina con una breve discusion de 1a especificacion de las cargas sismicas

en los coédigos de disefio sismo-resistente.

PROGRAMA

1. INTRODUCCION
1.1 Destruccidn ocasionada por los terremotos

1.2 Disefio para las solicitaciones sismicas

1.3 Definicioén de riesgo sismico

2. LAS CAUSAS DE LOS TERREMOTOS

2.1  El mecanismo de los sismos

2.1.1 La teoria de rebote elastico
2.1.2 Ruptura de fallas
2.1.3 Clasificacién de fallas



2.2 La tecténica de placas

2.2.1 La estructura interna de la Tierra
222 La teoria de la tectonica de placas
223 Terremotos tecténicos y volcanicos

2.3 Induccion de sismos
2.3.1 Embalses

2.3.2 Extraccién e inyecciones de fluidos

3. GENERACION Y PROPAGACION DE ONDAS SISMICAS

3.1 Generacidén de ondas sismicas

3.1.1 Liberacién de energia en un sismo
3.1.2 Tipos de ondas sismicas
3.1.3 Modelo del doble par de fuerzas

3.2 Propagacion de ondas sismicas

3.2.1 Teoria de rayos

3.2.2 Fases sismicas de la corteza
3.2.3 Fases del interior de la Tierra
32.4 Ondas superficiales



OBSERVACION DE TERREMOTOS

4.1

42

4.3

4.4

Intensidad
4.1.1 Definicion de Intensidad
4.1.2 Evaluacién de Intensidad

Registros sismograficos

4.2.1 Sismografos

4.2.2 Redes sismograficas

4.2.3 Interpretacion de sismogramas
4.2.4 Curvas dromocrdnicas

Utilizacion de sismogramas
4.3.1 Ubicacion de hipocentros

43.2 Determinacion del mecanismo focal

Cuantificacion de terremotos

4.4.1 Magnitud local
4.4.2 Magnitud telesismicas
4473 Momento sismico

EVALUACION DE SISMICIDAD

5.1

Caracterizacion de fuentes sismogénicas

5.1.1 Datos sismoldgicos
5.1.2 Datos histdricos
5.13 Datos geoldgicos



5.2  Representacién de sismicidad

5.2.1 Mapas epicentrales

5.2.2 Mapas del flujo de energia

523 Relaciones de recurrencia

5.2.4 Determinacién de la magnitud maxima

MOVIMIENTOS FUERTES DEL TERRENO

6.1  Acelerogramas

6.1.1 Operacién del acelerégrafo
6.1.2 Redes acelerograficas

6.1.3 Caracteristicas de acelerogramas
6.1.4 Correccién de acelerogramas

6.2 Movimiento fuerte del terremoto
6.2.1 Parametros del movimiento fuerte

6.2.2 Factores que influyen en los movimientos

6.3  Prediccién de movimientos fuertes
6.3.1 Relacion entre movimiento fuerte e Intensidad

632 Ecuaciones de atenuacion



7. EVALUACION DE PELIGROSIDAD

7.1

7.2

Peligrosidad en términos de movimientos fuertes

7.1.1 Meétodos determisticos y probabilisticos
7.1.2 El método de Cornell
7.1.3 Presentacién de peligrosidad

Otros elementos de peligrosidad

7.2.1 Movimiento de fallas
7.2.2 Tsunamis

7.2.3 Derrumbes de taludes
7.2.4 Licuefaccién

8. ESPECTROS DE RESPUESTA

8.1

8.2

Determinacién de espectros

8.1.1 Respuesta dinamica de un sistema elastica
8.1.2 Definicion de espectros de respuesta
8.1.3 Determinacién de espectros

8.1.4 Seudo-espectros

Espectros para el disefio
8.2.1 Métodos de Newmark

8.2.2 Ecuaciones de atenuaciones



8.3  Espectros elasto-plasticos

8.3.1 Respuesta dindmica de un sistema elasto-pldstico
8.3.2 Coeficiente de ductilidad
8.3.3 Espectros elasto-plasticos para el disefio

CODIGOS DE DISENO SISMO-RESISTENTE

9.1 Esquema de los codigos
9.1.1 Objetivo de los codigos
9.1.2 Métodos de los cddigos

9.2  Zonificacion
9.2.1 Mapas de peligrosidad

9.2.2 Zonificacion sismica

9.3  Especificacion de cargas sismicas

9.3.1 Coeficiente de cortante basal
9.3.2 Espectros de respuesta
9.33 Cargas dindmicas
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