CAPITULO X



CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION,

América Latina y el Caribe son victimas frecuentes de desast~s naturales.
Terremotos, huracanes, erupciones volcdnicas, inuw...aciones y
deslizamientos causan anualmente una gran cantidad de muertes, dafios y
pérdida de infraestructura econémica y social con el consecuente
endeudamiento y empobrecimiento de los paises de esta area.

Desde 1960 los desastres naturales en estas dos regiones han causado la
muerte de 180 mil personas y han ocasionado aproximadamente US$54 mil
millones en dafios a la propiedad. El sector salud ha sido particularmente
vulnerable a estos dafios, tanto asf, que huracanes como “Gilberto”
(Jamaica, 1988), “Luis” y “Mailyn” (septiembre de 1995 en Anfigua y
Bermuda, St. Kitts y Nevis, St Maarten y otras islas) y los terremotos de
Meéxico (1985), El Salvador (1986) y Costa Rica (1991) dafiaron seriamente

las hospitales y servicios de salud, situacién que afect6 negativamente en
la atenci6n de las victimas de los desastres.

Il Salvador es uno de los paises del continente americano que més veces
ha sido destrozado por terremotos. De continuar las tendencias actuales,
futuros terremotos podrian provocar costos humanos y econémicos mucho
més elevados que en el pasado, sobre tnde por la fragilidad que ocasiona el

acelerado y desordenado proceso de urbanizacién que se viene dando,
sobre tudo, en el AMSS.1

En este sentido, se necesita establecer el riesgo sismico imperante en una
region, entendiéndose por éste, como la probabilidad de pérdida (ya sea
humana o econ6mica) causada por un sismo durante un tiempo definido.
Este pardmetroa su vez depende de dos factores : la peligrosidad sismica

como factor natural y la vulnerabilidad que refleja las caracteristicas de la
intervencién humana.

La peligrosidad estd relacionada con la probabilidad de que ocurran
movimientos sfsmicos en una zona determinada, ademés refleja
caracteristicas de la naturaleza que no pueden cambiarse. Por el contrario,
la vulnerabilidad o capacidad de resistencia de las estructuras expucstas a

v

Bommer, . Terremctos, urbanizacién vy riesgo slsmico en San Salvador, PRISMA No. 18,
Julio-Agosto 1996,p.1.




estos movimientos, refleja la intervencién humana y si puede ser
modificada.

1.2 ANTECEDENTES.

1.2.1 Estudios de riesgo sismico sobre Centroamérica.

Durante los tltimos veinticuatro afios, el istmo centroamericano ha
sido asolado por cuatro devastadores sismos: en Nicaragua (1972),
Guatemala (1976), El Salvador (1986) y Costa Rica (1991). Estos

sismos demostraron de forma tragica la fragilidad de las estructuras
econdmicas, sociales y de los asentamientos humanos.

En el caso particular de El Salvador, el niumero de muertos que, los
terremotos han causado en el territoric no es muy elevado, sdbre
todo cuando se compara con las cifras de mortalidad debidas a
causas sociales como la guerra, la delincuencia y los accidentes de
transito. Sin embargo, el impacto que dichos fenémenos naturales
han ocasionado sobre el pais y su desarrollo puede ser determinante.
En la tabla 1.1 se presentan los dafios econémicos causados por los
sismos mas importantes en el mundo entre 1972 y 1990.

De la tabla se observa que la pérdida econémica en El Salvador
debida al terremoto de 1986 fue relativamente pequefia en términos
globales, sobre todo, si se compara con pérdidas recientes como la

estimacion de US$ 150 billones en el terremoto de Kobe (Japén) en
enero de 19952 .

Un aspecto muy importante es el impacto relativo causado por estos
fenémenos sobre la economia de un pais, que puede observarse en la
ultima columna de la tabla 1.1, donde se muestra la relacién entre las
pérdidas generadas por el evento sismico con el Producto Nacional
Bruto (PNB). Cabe hacer notar, que las cifras maés elevadas
corresponden al 4rea de Centroamérica y en especial al terremoto de
1986 en El Salvador, ubicado en segunda posicion.

La pérdida a causa de estos eventos, no debe considerarse como dato
aislado, ya que si se observa, Italia (Campania, 1980) tuvo una
pérdida de USS 45 billones de dolares, mientras que Nicaragua

Bommu. -, J. op. cit., p.7.



(Managua, 1972) tnicamente US$ 2.0 billones de délares. No
obstante, al compararse con su Producto Nacional Bruto, resulta que
Italia perdi6 un 6.8% de su PNB para ese afio, mientras que para
Nicaragua se traducia en un 40%. Esto refleja la susceptibilidad de las

économfas pequefias al ser duramente afectadas por este tipo de
fenémenos.

Pérdida PNB* Pérdida/
Ciudad, pais y aiio PNB

(Billones | (Billonesde {(Porcentajes)

de US$) US$)
Managua (1972) 2.0 5.0 40.0
San Salvador(1986) 1.5 438 31.0
Guatemala(i976) 1.1 6.1 18.0
Montenegro, Yugoslavia 2.2 2.0 10.0
(1979)
Manjil, Irén (1990) 7.2 100.0 7.2
Campania, [talia (1980) 45.0 661.8 6.8
Bucarest, Rumania (1977) 0.8 26.7 3.0
México, D.F, México (1985) 2.0 166.7 3.0
Armenia, Ex-URSS (1988) 17.0 566.7 3.0
Luzén, Filipinas (1990) 1.5 55.1 2.7
Kalamata, Grecia (1986) 0.8 40.0 2.0
Tangshang, China (1976) 6.0 400.0 1.5
Loma Prieta, EE.UU. (1989} 8.0 4,705.8 - 02

* Producto Nacional Bruto correspondiente al afto en que ocurris el sismo.

FUENTE: Bommer, |. Terremotos, urbamiracién v  rieseo sfsmico en San Salvador,
PRISMA Na. 18, Julio-Agosto1996,p.7.

Tabla 1.1 Pérdidas econémicas directas ocasionadas por terremotos
a nivel mundial, entre los afios de 1972 a 1990.

Ahora bien, los pocos estudios que existen acerca de los desastres
ocasionados por fenémenos naturales en el istmo centroamericano se
concentran en el 4mbito del impacto econémico de lo que se pueden
lamar los grandes desastres (terremotos, huracanes y sequias), y en
general, han sido elaborados durante el perfodo post-desastre por
agencias internacionales o estudios fuera de la regién. Sin embargo,
dichos estudios han contribuido en alguna medida a fomentar el
interés en este tipo de investigaciones por parte de algunas




Instituciones privadas ( Universidades, Asociaciones de Ingenieros,
etc.) y gubernamentales.

Uno de los paises de] 4rea Centroamericana que se ha visto mas
favorecido en este sentido es Costa Rica y este hecho marca una
diferencia entre este pais con el resto de paises del &rea en la
investigacion de la Ingenieria Sismica; por ejemplo, durante los aios
de 1970 a 1980 se desaté un gran interés en este pais hacia el 4rea de
la seguridad contra movimientos sismicos, como resultado de los
terremotos que habian ocurrido en Managua (1972), Tilaran (1973), y
ciudad de Guatemala (1976). A partir de estos hechos, se promulgé el
codigo sismico de Costa Rica en el afio de 1974 por la Federacién
Asociada de Ingenieros y Arquitectos, conduciendo con ello al
“Estudio de riesgo sismico en Costa Rica”. Dicho estudio es

actualmente utilizado en la elaboracién de la ultdma versién del
codigo sismico de ese pais.

En la actualidad, Costa Rica cuenta con una serie de estudios de
riesgo y vulnerabilidad sismica, los cuales han hecho énfasis en una
serie de medidas orientadas al reforzamiento de estructuras que se

han visto expuestas a eventos ocurridos en el pasado, tales como
terremotos.

El objetivo de este cafoque es tratar de prevenir efectos desastrosos
ante la ocurrencia de tales fenémenos, tal como lo demuestra el
terremoto que sacudi6 dicho pais el 22 de abril de 1991. En éste fue
posible establecer que la mayoria de edificios que habfan sido
reforzados como producto de un estudio de riesgo sismico, tuvieron
un comportamiento satisfactorio, ademéas de mostrar aquellas zonas

donde la presencia de fallas podrian incrementar el riesgo ante la
ocurrencia de un terremoto mas intenso.

Todo ello, demuestra el impacto positivo que tienen los estudios de
riesgo sismico, previos a acontecimientos naturales, de tal manera
que se puede tener una idea de la respuesta de una estructura al

momento de verse sometida a la accién de un fenémeno que podria
catalogarse como desastroso.

1.22 Estudios relacionados con la evaluacién del riesgo sismico en El
Salvador.

1.2.2.1 Primeros estudios.



Segfin los trabajos realizados por numerosos investigadores, la
naturaleza del movimiento del terreno provocado por un
sismo es bastante compleja. Para poder llegar a tener una
comprensioén detallada de la misma, es necesario realizar una

serie de estudios que incluyan el conocimiento de las
caracteristicas geotécnicas de la zona estudiada.

Desde este punto de vista, los primeros estudios geotécnicos
realizados en este pafs estuvieron dirigidos hacia el 4rea de la
Ingenierfa Sismica, cuyo propésito era brindar un aporte a la
mitigacién de los dafios ocasionados por la ocurrencia de un
sismo en la regi6n. Jorge Lardé realizé los primeros estudios
cientfficos sobre aspectos sismolégicos y geolégicos de El
Salvador. Este eminente investigador salvadorefio lleg6 a tener
una idea clara del peligro de los terremotos y de la necesidad
de regular la construccién en zonas stsmicas. Entre sus obras se
tienen : “El Terremoto del 6 de Septiembre de 1915 ¥ los demas
Terremotos de El Salvador” ( 1917 ) y “Geologia General de
Centroamérica y Especial de El Salvador” (1924).

A partir de la década de los afios cincuenta, una serie de
terremotos en diversas partes del planeta han proporcionado
suficiente evidencia de que las respuestas de las estructuras
ante un sismo, estin asociadas con las caracteristicas del
subsuelo, enfre algunos casos se pueden mencionar los
siguientes : San Francisco, Estados Unidos, 1957; Niigata,

Japén, 1964; Caracas, Venezuela, 1967; Tashkent, URSS, 1967;
Bursa, Turquia, 1970.

Para el caso de San Salvador, la influencia de las condiciones
locales en un sismo, ha sido evaluada por diversos estudios de
cardcter cualitativo. Se puede mencionar a la Mision de
Reconocimiento Sismolégico de la UNESCO que visité la
ciudad después del terremoto del 3 de mayo de 1965, la cual
establecié que las mayores intensidades se registraron en

zonas donde se encontraban los mds grandes espesores de
tierra blanca.

Dengo,G. Fielder,G. Knudsen,C. y Lomnitz,C. El Salvador, Misién de Reconocimiento Sismoldgi
co, UNESCO, El Salvador, 1965.




Maximiliano Martinez, gedlogo salvadorefio, realizé un ensayo
de microzonificacién basandose en el terremoto de Guatemala
del 4 de febrero de 1976; lleg6 a concluir que existe “ una
relacién directa entre los factores de incremento de aceleracién

con los espesores de tierra blanca, toba y profundidades de
roca “.4

Salvador J. Alvarez, en el “Informe Técnico sobre Aspectos
Sismol6gicos del Terremoto en El Salvador del 19 de junio de
1982", determiné que algunos de los dafios producidos no se
debieron tanto por la magnitud que el sismo presentd, sino
mds bien al tipo de suelo, en su mayoria gruesas capas de

ceniza y pémez, tipicas en zonas como San Juan Tepezontes,
Comasagua, San Pedro Nonualco y Apopa.5

1.2.2.2 Estudios de peligrosidad y vulnerabilidad.

a) Estudios de peligrosidad.

San Salvador fue fundada en su lugar actual en 1545 y al
afio siguiente recibi6 el titulo de ciudad. Su primera ruina
sismica ocurri6 el 23 de mayo de 1575. Tan elevada ha sido
la frecuencia de los sismos que han afectado San Salvador
desde entonces, que en los tltimos tres siglos la ciudad ha
sufrido dafios en catorce ocasiones. De esos eventos de
destruccion, nueve se han debido a sismos locales de la
cadena volcanica sobre la que se ubica San Salvador, y cinco
han sido ocasionados por sismos localizados en la fosa de
subduccion del Océano Pacifico que corre paralela a unos 50

km de las costas del Pacifico de Centro América. Ver figura
1.1.

Los terremotos locales de la cadena volcanica no alcanzan
magnitudes mayores de 6.5 en la escala de Richter, pero son
la principal causa de destruccién en El Salvador debido a su
coincidencia con las principales concentraciones urbanas, ¢

Martinez, M. ” Microzonificacién_ Sisouca _del Area  Metropolitana de San Salvador,
Revista Tecnologia y Ciencia, afio I, No. 2, UCA Editores, E Salvador, 1979, p. 129.

Alvarez, 5]., Informe Técnico sobre Aspectos Sismolégicos del Terremoto en El Salvador del 19 de

furuo de 1982, Dpto. de Sismologfa, Centro de Investigaciones Geotécnicas, Ministerio de Obras
Publicas, El Salvader, 1989. p. 25.

Bomuner, J. op. i, p.2.
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b) Tectdnica de Arnerica Central y el Cariba (Wayl, 1980).

Figura 1.1 Tecténica y Sismicidad de America Cenfral y el Caribe.



Dada la creciente importancia de los costos relacionados con
el colapso de edificios durante los sismos, el disefio de
edificios  sismoresistentes representa un elemento
fundamental para la proteccién contra los efectos de los
terremotos. Por lo general, esto se logra a través de codigos
o reglamentos, los cuales, imponen las normas minimas que
han de cumplir las estructuras en una zona sismica, con el
fin de garantizar un nivel minimo de seguridad. Estos
codigos a su vez, son producto de un estudio de
peligrosidad sismica {que incluye mapas de zonificacién y
microzonificacién  sismica para centros  urbanos
importantes), en el cual se muestran la variacién de la

peligrosidad debida a la presencia de fallas geolégicas y
depésitos de suelos.

Entre algunos de los estudios enfocados en esa direccién se
encuentran los siguientes :

Aguilar Colato et al (1984)7. Realizan un estudio sobre
criterios geotécnicos de microzonificacién y estimacion de
las propiedades dindmicas de los suelos en el AMSS.

En este trabajo se presentan los estudios geotécniicos basicos
para llevar a cabo una microzonificacién sismica en el
AMSS. La investigaci6n geotécnica se dividié en dos
grandes partes: condiciones generales y propiedades
dindmicas de los suelos. Las condiciones generales se
refieren a les aspectos geologicos locales y dela mecanica
de suelos convencional. Las propiedades dindmicas de
los suelos del AMSS se obtienen a partir de correlaciones
empiricas entre el valor de N (niumero de golpes) obtenido
de la prueba de penetracién estdndar (SPT) y la velocidad
de ondas sismicas (obtenidas de prospecciones sismicas
realizadas por la empresa Rivera - Harrouch, S. A. de CV.).

Los resultados obtenidos de esta investigadén se utilizaron
para la obtencién de criterios geotécnicos, los cuales se

emplearon para realizar un ensayo de microzonificacién en
el AMSS,

Aguilar, R.; Bendana, |; Cedulos, R.,” Criterios peotécnicos de microzonificacidn_y_estimacién
de_propiedades dindmicas de los suelos del AMSS, Tesis

para optar al Grad. de Ingeniero
Civil, UCA, San Salvador,1584, p.354.
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Rauda Rasales et al (1985)8. Este trabajo se constituye en el
primer estudio de peligro sismico para El Salvador que
abarca un andlisis cuantitativo de la sismicidad y la
prediccién del movimiento fuerte a través de un método
probabilistico para la evaluacién de la peligrosidad sfsmica.

Para el desarrollo de este trabajo, se encontraron
inconvenientes en los datos recolectados sobre los sismos
histéricos, ya que s6lo describian fisicamente los dafios
observados, hecho que los llevé a asignarles valores de
intensidad  segiin la escala de Mercalli - Modificada, y
establecer en base a datos mas recientes una relacién directa
entre la intensidad epicentral y la magnitud mb mediante
una relacién de minimos cuadrados. De esta forma se asigno

valor de magnitud mb a todos aquellos sismos registrados
en el perfodo no instrumental.

Ademas, se localizan las tres fuentes sismogénicas que
afectan a El Salvador: la zona de subduccion, la falla de
Motagua, y la zona territorial (cadena volcAnica). Se
obtuvieron pardmetros asociados para cada fuente
sismogénica: magnitud méxima, tasa media anual,
profundidad focal promedio, ¥ una ecuacién de recurrencia.
La tasa media anual se refiere al nfimero de sismos con una
magnitud mayor o igual al valor minimo Ae magnitud
definido para cada fuente sismogénica, entre el nimero de
afos en que se han registrado dichos sismos.

Algermissen et al (1988) 9. Realizan una investigacién de la
prevaleciente peligrosidad sfsmica de la regién, como

iniciativa del U.S. Geological Survey luego del terremoto
que en 1986 afect6 San Salvador,

Como resultado se obtuvieron mapas de isoaceleracién para
vidas ttiles de 10, 50 y 250 aflos, con una probabilidad de
excedencia del 10% y espectros eldsticos de disefio para una
vida util de 50 y 250 afios, con un 5% de amortiguamiento.

Rauda, M,; Campos, V.; Portillo, E; Avalos, A., " Estudio Preliminar de Riesgo Sismico para

El Salvador, Trabajo de Graduacién presentado para optar al Grado de Ingenuero Civil,
UCA, San Salvador,1984, p-354.

Algermissen, S.T; Hanson, S.L.; Thenhaus, PC., * Seismic Hazard

Salvador, El Salvador, Informe elaborado después del sismo de 1986,1988.

Evaluation of San
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Castellon et al (1988)1° . Desarrollan un marco teérico que
explica los aspectos generales de los elementos que
involucra el proceso de evaluacién del riesgo sismico,
profundizando en los conceptos para la obtencién de
ecuaciones de atenuacion. El estudio determiné ecuaciones
para el drea metropolitana de San Salvador (AMSS),

utilizando como parametros dependientes la intensidad y la
aceleracién méxima del suelo.

Ayala et al (1989) 1!, Desarrollan un proceso de analisis de

la peligrosidad similar al seguido por Rauda et al (1985) con
las siguientes variaciones :

- El catdlogo sismico se complementa y actualiza con
informacién de los boletines del Centro de
Investigaciones Geotécnicas en un periodo de 1984 a
1988; del catdlogo sismico de Hattori, elaborado en Japén,
con registros para e} area centroamericana desde 1902 a

1974 y del reporte técnico-sismologico del terremoto de
San Salvador del 10 de octubre de 1986.

No dividen las macrofuentes sismogénicas en subfuentes,
ya que al hacerlo, la actividad sismica se concentraria en
aquellas zonas que poseen mayor cantidad de registros, y
se subestimarfa en los lugares con poca informacién, lo
que no seria representativo de la sismicidad de la regién.

Alfaro et al (1990) 12, Desarrollan un estudio efectuado a
raiz del terremoto de 1986 en El Salvador, considerando
investigaciones previas, como las realizadas por Harlow et
al (1988) 13 , que reflejaron un alto nivel de movimiento

fuerte y una cantidad elevada de pérdidas en una 4rea
determinada.

Castellén,J.Aet al., “Estudio de las_Atenuaciones de las Ondas Sismicas para el AMSS." Trabajo
de Graduacién para optar al grado de Ingeniero Civil, UCA, 1988,
Ayala, R.; Ciudad Real, M; Quezada, N, " Peligrosidad sismica en El Salvador”,

Trabajo de Graduacion presentado para optar al grado de Ingeniero Civil, UCA, San salvadoer,
£l Salvador, 1989.

Alfaro, C,; Kiremidjlan, A.; White, R., ¥ Seismic Zoning and Ground Motion Parameters
for E) Salvador”, Deparmet of Civil Engineering, Stanford University, Stanford, California, 1990.
Harlow, D.; White, R.; Rymer, M.; Alvarez, S; Martinez, C., “The San Salvador Earthquake of

October 10, 1986 and its Histo. cal Context”, Bulletin of the Seismological Society of- America,
1988, vol 83, pp. 143-1154.




En dicho estudio, se identifican cuatro fuentes sismogénicas
que influyen en el territorio salvadorefio, Ademds, se
crearon graficos de probabilidad de excedencia contra
aceleracion maxima, para once localizaciones en el pais, y
mapas de peligrosidad para una probabilidad de excedencia
del 10% en 100 y 500 afios de vida 1til, y con un 20% para 20
afos de vida 1til, cada uno asociado a perio..’ s de retorno
de 1000, 500 y 100 afios respectivamente.

Singh et al (1993)"% . Realizan un estudio de analisis de
peligrosidad sfsmica elaborado en la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM), para poder ser utilizado en
el nuevo cédigo sismico de la Reptiblica de El Salvador.

La investigacion presentd una zonificacion sismica que
divide al pais en dos zonas, asignando espectros de disefio
distintos para cada una de ellas. Ademas, se hace una
representacion de la peligrosidad sfsmica y presenta mapas

de isoaceleracion para periodos de retorno de 100, 500 y
1000 aiios.

Rojas et al (1993)i% , Presentan un modelo preliminar de
zonificaci6n sismica regional para Centroamérica, con el que
se pretende desarrollar una mejor investigaci6n del nivel de
potencialidad sismica en la regién y de las diferencias
relativas entre niveles de peligrosidad sismica existentes.

Herndandez et al (1994)16 . Realizan el primer estudio
nacional que aborda el tema de la determinacién de
espectros de respuesta para el disefio en base a ecuaciones
de atenuacién de ordenadas espectrales, diferente al resto

de trabajos que elaboran sus espectros de disefio en base a la
aceleracién maxima del suelo. |

14

15

16

Singh, S.; Gutiérrez, C.; Arboleda, J. “Peligro sismice en Fl Salvador”,

para el Cédigo de Disefio Sismico de El salvador, Universidad MNaciol
México,1993.

Rojas, W, Cowan, H; Lindholm, C,; Dahle, A; Bungum, H. “Regional Seismic Zonation for
Central America, A Preliminary Model. Informe preparado para NORSAR,1993,p.77.

Hernandez, D.; Navarrets, A.; Salazar, W, ~ Evaluacién de Espectros _de Respuesta i
para_el Disefio de Estructuras en El Salvador”, Trabajo de Graduacién presentado para optar °
al grado de Ingeniero Civil, UCA, San salvador, E| salvador,1954,

Informe preparado
nal Aut@noma de
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Los resultados de esta investigacion son espectros de
respuesta para el disefio, construidos mediante ordenadas
espectrales para diferentes periodos ¥ curvas de

probabilidad de excedencia contra aceleracién maxima del
suelo.

Avalos et al (1995) 17, Realizan un estudio con dos analisis
claramente identificados. El primero de ellos, es un analisis
de peligrosidad utilizando el método probabilistico de
Cornell (1968). Se sigue la metodologfa de analisis empleada
por Hernandez et al (1994) y se realizan correcciones en los
catalogos sismicos y acelerograficos usados por éstos,
debido a errores en la localizacién de algunos eventos.

La segunda componente, efectia un anslisis de sensibilidad
sobre los resultados obtenidos de peligrosidad sfsmica, a
partir de modificaciones en parametros asociados que
intervienen en el proceso. En este trabajo se estudia la

delimitacién geométrica, lo completo del catdlogo sismico y
la magnitud maxima.

El estudio determind que el nivel de peligrosidad en un
punto dentro de una zona sismogénica es menos afectado
que uno fuera de dicha zona.

Carrillo et al (1995)18 . El objetivo de este trabajo es el de
proporcionar una serie de programas en lenguaje
FORTRAN 77 para facilitar la evaluacion de cada uno de los
pasos del analisis de peligrosidad.

Para el estudio de la sismicidad se desarrollan programas
que permiten obtener toda la informacién necesaria para
representar el nivel de actividad sismica de la zona en
estudio a través de ecuaciones de recurrencia, asi como
obtener un catdlogo sismico mas completo y ordenado.

17

18

Avalos, J; Mejia, F.: Ziniga, L, * Evaluacién de la Sensibilidad de la Peligrosidad Sismica
én_E] Salvador con Respecto a la Pardmetros Asociados”, Traba

jo de Graduacidn presentado

al grado de Ingeniero Civil, UCA, San salvados, El salvador,1995.
Cammllo, C; Garay, M,; Morales,

Sismologda aplicada a la Ingenieria”,

M., " Desarrollo de_un Grupo de programas para la

Trabajo de Gradwacitn presentado para optar al

grado de Ingeniero Civil, UCA, San salvador, El salvador,1995.
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En el andlisis del movimiento fuerte se elaboran, programas
para obtener ecuaciones de atenuacién en base al modelo de
Crouse et al {1988)"%, as{ como para evaluar la aplicabilidad
de las ecuaciones de Joyner y Boore (1982)2,

Para evaluar la peligrosidad, elaboran el programa
CGMRISBK, que se fundamenta en el método probabilistico

de Cornell (1968), el cual determina el valor de probabilidad

de excedencia correspondiente a un nivel de aceleracion
dado.

b) Estudios de_vulnerabilidad.

Otro de los aspectos importantes en el estudio del riesgo
sismico es la vulnerabilidad, sobre la cual se han realizado
los siguientes estudios:

Parker, Graham W. (1995 ) 21, Fl estudio plantea un modelo
de evaluacién de vulnerabilidad para El salvador, en las

estructuras daiiadas por el terremoto del 10 de octubre de
1986. '

Dicho estudio, se enfoct especificamente a viviendas,
analizando las distribuciones habitacionales y populares en
cada municipio dc cad~ dep:rtamento, esto se logré
desarrollando mapas de densidad habitacional y de
poblacién. Estos datos, junto con funciones de pérdidas
registradas y estudios de peligrosidad, permitieron hacer un
primer estimado de dafios a esperar en un evento futuro, El
plan de trabajo que utilizé en San Salvador se dividié
basicamente en dos etapas: trabajo de campo y recoleccién
de datos; donde, la primera implica una valoracién de las
edificaciones en un 4rea seleccionada, que incluye en primer
lugar, la tipologia de las construcciones, la edad y la
uniformidad de los edificios, el niimero de establecimientos
y la calidad de la construccién.

Crouse, C.B, K.V, Ground motions from subduction zone earthquakes. Buylletin of the
Seismological Society of America, 1988.
Joyner, W.B. & Eore D.M., Prediction of earth
Open - File Report, 1982.
Parker, G.W., Development of a Risk Model for El Salvado
and Earthquake Engineering, London , 1995.

quake response spactra. US Geological Survey

r. _Engineering Seismology
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La segunda etapa requiere de la recoleccién de datos, los
cuales, al ser incorporadas dentro de un modelo de

evaluacion de dafios existentes, permite analizar la
vulnerabilidad de las viviendas.

Guinea et al (1995)2 Realizaron un trabajo sobre
metodologias para la evaluacién del riesgo sfsmico con
aplicacion a instituciones educativas. Se recopilaron datos
del sismo del 10 de octubre de 1986 en la ciudad de San
Salvador con los que se construyeron funciones de pérdida,
que relacionan la intensidad sismica y el porcentaje de
estructuras dafiadas. Los datos de peligrosidad que se
necesitaron se tomaron de estudios previos.

Ademas, se hizo una evaluacion del riesgo por
deslizamientos de tierra ocurridos como efectos de un

terremoto utilizando la metodologia elaborada por S. Mora
y W.Vahrson (1993) para Costa Rica.

En dicha metodologia el riesgo de deslizamiento a

experimentar en una regién, HI, se determina con base en
dos factores:

HI = SUCS * TRIG (1.1)

oL

donde SUCS representa la susceptibilidad de un talud v
TRIG los factores de activacion o de disparo.

La susceptibilidad SUCS de determina con base en tres

factores: '
SUCS=S5r * Sl *Sh (1.2)
Sr : Representa el relieve relativo que es funcién de la
méxima diferencia de elevacién en un 4rea unitaria
(km?2).

Guinea A, R.A. et al,“Metodologias para la_evaluacién del riespo sismico en El Salvador ,

con aplicacin_a_las_instituciones educativas.”, Trabajo para optar al grado de Ingeniero Civil,
UCA,1995




