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CENTRO PERUANO JAPONES DE

ITNVESTIGACIONES SISMICAS

Y MITIGACION DE DESASTRES

C.I.S.M.IT.D.

Fl CISMID nacié de la necesidad de hacer frente de manera planificada a
los desastres naturales que afectan el Perd, para tratar de reducir las
severas pérdidas causadas pPor dichos fendmenos, optimizando los escascs
recursos humancos y materiales existentes en el pais reforzandolos ade-
cuadamente con ayuda exterior.

Esta situacién fué percibida por un grupo de profesores de la Fa-
cultad de Ingenieria Civil (FIC) de la Universidad Nacional de Ingenie
ria (UNI), los cuales recibieron apoyo para el proyecto del CISMID de
parte de las autoridades e investigadores del Institutc de Investiga---
cién de la Edificacidn (BRI en sus siglas de inglés) del Ministerio de-
Construcciones del Japdn,y en especial de los profesores del Instituto-
Internacional de Sismologia e Ingenieria, que forma parte del BRI, don-
de han estudiado desde 1961 a la fecha mas de 40 egresados de la UNI.

Las primeras conversaciones a nivel institucional se realizaron -
en Junic de 1981 y el proyecto del CISMID fué perfilédndose primero y me
jorandose después durante las visitas anuales que, entre 1982 y 1983 mi
siones japonesas han efectuado a la UNI.

Habiéndose asegurado el apoyo del Gobiernc del Japdn, a través de
su Agencia de Cooperacidén Internacional (JICA), y habiendo la UNI asig-
rado al terrenc para el Centro y el Gobierno del Perd destinado fondos-
para la construccién del primer edificio, la UNI creé el CISMID el 16 -
de Junioc de 1986.

La forma en que el Gobierno del Japdn apoya al CISMID quedd esta-
blecida en el Acta de Discusiones suscrita solemnemente el 26 de junio-
de ese afio, en el local de la Cancilleria Peruana, por el Dr. José Igna
cio Lopez Soria, Rector de la UNI, en representacién del Perd, y el Dr.
Akira Takahashi, Director General del BRI, por el Gobiernc del Japdn.
OBJIJRETIVOS
El CISMID es un centro académico y de investigacidén que estudia, de ma-
nera multidisciplinaria y en coordinacidn con instituciones afines, les
desastres naturales que ocurren en el Perd; difunde los resultados y -
técnicas desarrclladas en el CISMID v en otros paises, particularmente-

en el Japdn, con la finalidad de prevenir los desastres naturales v mi-
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tigar sus efectos, actuando de manera planificada con los sectores afecta-
dos para proteger a la poblacidn y a las inversiones en infraestructura -

que el pais realiza. Los recientes desastres naturales ocurridos en 1985-
en Chile (marzo), México (setiembre), Colombia (noviembre), y las lluvias

torrenciales acaecidas en el Perd de 1983 y las inundaciones de 1986 dan -
una idea de la importancia de este Centro de Investigaciones para el Perdy,
¥a que su principal objetivo es reducir drasticamente el nimero de victi--
mas y de pérdidas materiales en futuros fendémenos naturales violentos, co

mo terremotos, inundaciones, huaycos, etc.

ORGANTZACION

La organizacidn de este Centro de Investigacidn estd a cargo de la Univer
sidad Nacional de Ingenieria a través de la Facultad de Ingenieria Civil-
y cuenta con el apoyo del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONCY
TEC) y con la cooperacidn técnica y econdmica del Gobierno del Japén.

El Comité Directivo, conformado por autoridades de la UNI, miembros
de la representacidn japonesa y del CONCYTEC y por expertos peruanos y ja
poneses, determina la politica a seguir y los programas anuales de activi
dades.

El Comité Ejecutivo, conformado por autoridades de la Facultad de -
Ingenieria Civil y expertos de la Misidén Japonesa, fija las prioridades -
de los proyectos de investigacién, coordina la participacidén de sus miem-
bres en los mismos y la aplicacién de los resultados de los estudios para
los sectores que sean afectados por desastres naturales, ademds aprueba -
los programas de estudio de los seminarios y cursos regulares y se encar-
ga de canalizar hacia el CISMID los fondos necesarios para las investiga-

ciones y las demds actividades del Centro.

DR. JOSE IGNACIC LOPEZ SORIA
RECTICR
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
PRESIDENTE DEL COMITE DIRECTIVO CONJUNTO DEL
C. I. 5. M. L. D.
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PRESENTACTON

En el CISMID pensamos que sélo mediante el trabajo lograremos nuestros ob-
jetivos; por ello, tan pronto termind la ceremonia de inauguracidn de su
sede, se dié inicio al I Simposio Nacional de Prevencidn y Mitigacién de -
Desastres, y se publica éste su primer volumen que incluye los estudios -
del sismo de San Salvador del 10 de Octubre de 1986, efectuades por su Di-
rector, el Ing. Julio Kuroiwa, actuando como consultor de las Naciones --
Unidas.

El autor destaca la influencia de las condiciones locales del suelo,
geologia y topografia en la distribucién y grado de danos sismicos en edi-
ficaciones y otras obras; e, igualmente, da recomendaciones para que la re
construccidn de San Salvador se realice de acuerdo a las técnicas mds mo--
dernas de microzonificacidén. Estudia con cierto detalle los dafios en un -
buen numero de edificaciones. Revisa las normas sismicas vigentes al ocu-
rrir el sismo, asi como las de emergencia, y realiza el andlisis de ambas.

Estas investigaciones son validas no sélo para la zona estudiada, -
sino también para otras de condiciones similares, tales como la Cordillera
de los Andes y el inicio de la llanura Amazdnica en el nor-oriente peruano,
donde los sismos son de magnitud moderada, muy superficiales y potencialmen
te muy destructivos. Esta zona actualmente estd en pleno desarrollo.

Estamos seguros que este trabajo contribuird a enriquecer el comoci--
miento de la Ingenieria Sismica v el planeamiento contra desastres, y servi
rd de ayuda al ingeniero y/o planificador en el disefio de edificaciones y -
otras estructuras vitales para mejorar la calidad de vida.

El autor, Ing. Julio Kuroiwa, profesor principal de la Facultad de In
geniaria Civil de la UNI, es miembro del directorio de la Asociacidn Mun--
dial de Ingenieria Sismica; es un profesional de reconocido prestigio inter
nacional v autor de numerosos trabajos de investigacidn en el campo de la -
Ingenieria Sismica, Microzonificacién yv planificacidén contra desastres, -
por le que su biografia ha sido incluida en la publicacidén Whe's Who -
in Frontiers of Sciences and Technology, reservada sdlo para aquellos que-

han heche contribuciones originales de utilidad para la humanidad.

ING., ROBERTO MORALES MORALES
DECANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
PRESIDENTE DEL COMITE EJECUTIVO DEL
C.I.5.M.L.D.
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RESUMEN

Durante el sismo de San Salvador ocurrido el 10 de octubre de 1986, las
altas aceleraciones del terrenc originadas por el sismo, de origen tec-
ténico local con epicentro dentro de los limites del drea urbana, 8 km.
de profundidad local y magnitud moderada M$ = 5.4, fueron registrados -
por 7 acelerdgrafos y 16 sismocopios en el nivel del suelo. Tres de --
los instrumentos registraron aceleraciones del orden de 0.70g; y el mis
distante de la fuente ubicada a 8.9 kms, 0.32g. Otro acelerégrafo ins-
talade en el décimo piso de un edificio de concreto armado, registrd --
0.91g. Los acelerogramas respectivos han sido procesados, incluyendo -
el cdlculo de sus espectros de aceleraciones.

La informacion mencionada permite comprender el porqué de la sg
veridad de los dafios en modernos edificios de concreto armado de 4 a 10
pisos; también que el espectro del Reglamento Sismico de El Salvador de
1966 no reflejaba las caracteristicas sismoldégicas de San Salvador.
Esto dltimo motivé la redaccién de un reglamento sismico de emergencia,
preparado por la Asociacidn Salvadorefia de Ingenieros y Arquitectos, ¥
publicade en noviembre de 1986.

Los dafios mas severos en edificaciones ocurrieron principalmen-
te en construccicnes de concreto armado, habiendo colapsade varias de -
ellas, y en construcciones de bahareque, edificacidén tipica de El Salva
dor, con paredes a base de barro y estructura interior de madera y cafia.

También se dafiaron los servicios piblicos vitales: agua, alcan
tarillado, sistema de energia eléctrica, transporte y telecomunicacio--
nes. Vale la pena aclarar que los dafios se concentraron en una franja-
orientada NNW con un Adrea aproximada de 30 kmz. Fuera de ésta area, --
los dafios no fueron significativos.

En total, los dafios se estimaron en unos US$ 900 millones, agra
vando los dificiles problemas socic-econdmicos existentes en EI Salva--
dor, debido a un conflicto armado interno que dura mds de 7 afios, y los
bajos precios de sus productos de exportacidn.

Aparte de las altas intensidades observadas en el area macrosis
mica, las causas de los dafios en los edificios de concreto armado fue--
ron: columnas cortas, excentricidad, maver resistencia en una de las -

direcciones, el nc reforzamiento o reforzamiento inadecuado y/o incom--



pleto de edificio dafiados por sismos anteriores. Las construcciones de -
bahareque se dafiaron principalmente por la descomposicidn de la madera -
de refuerzo debido a su exposicidén a humedad y secado alternativos.

San Salvador, capital de la repdblica de El Salvador, con 1'500 -
habitantes, se ubica en una depresidn geolégica interior, que corre para
lela a la cesta del Pacifico y se caracteriza‘por ser una franja de debi
lidad estructural, cruzada por fallas geoldgicas superficiales y tachona
da de volcanes. Por estas razones, San Salvador ha sido destruida repe-
tida y frecuentemente por sismos de caracteristicas similares al de octu
bre de 1986. Managua, situada en la continuacidén de la fosa centroameri
cana, fué destruida en 1972 por un terremoto originado por tectonismo 1o
cal v superficial.

San Salvador se extiende en una planicie de suave pendiente de -
oeste a este, desde las faldas del volcan San Salvador a unos 830 metros
snmm hasta las orillas del lago Ilopango a uncs 530 metros, que es el -
crater de un volcdn apagado.

Estudios preliminares realizados sobre las caracteristicas de la-
tierra blanca (ceniza dacitica), especialmente su espesor, parecen indi-
car que son determinantes en definir las propiedades dindmicas del sub--
suelo de San Salvador. En los estudios de microzonificacidn que se rea-
licen para San Salvador, es recomendable que éstas sean estudiadas con -
toda atencidn y en detalle, lo que permitird tener para San Salvador és-
pectros de disefic sismico que reflejen las caracteristicas dindmicas lo
cales. Por otra parte es recomendable que se evite el incremento de la
poblacidén en la actual ubicacidn de San Salvador y mds bien se busgque pa
ra expansidn zonas que no estén afectadas por fallas gecldgicas activas.

Para los ingenieros peruanos, este sismo tiene un 1nterés adicio-
nal, porque en la cordillera oriental de los Andes y el inicio de la lla
wura amazénica se producen sismos de origen tectdénico de magnitud modera
da (Ej: Movcbamba, 1968, Huaytapallanca, 1969), con el feoco muy superfi-
-ial. Este lado oriental estd siendo desarrollado, y es necesario tener

en cuenta el disefio sismico de la infraestructura gue se construya.
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EL TERREMOTO DE SAN SAILVADOR
DEIL. 10 DE OCTUBRE DE 1986

1. INTRODUCCION

A las 11 h, 49 m 27 seg. {hora local) del 10 de octubre de 1986, San Salva
dor, ciudad, capital de la repiblica de El Salvader, con 1'500,000 habitan
tes, fué sacudida violentamente por un sismo de corta duracidén, alrededor-
de 5 segundos en su fase mds intensa, como corresponde a un sismo local de
origen muy cercano, Sismo que causé graves pérdidas materiales en unos 35
ka del drea metropolitana.

Los mayores dafios se concentraron en una ''franja' orientada NNW,coin
cidiendo con la orientacidn de uno de los sistemas de fallas que afec--
tan San Salvador, colapsando varios edificios de concreto armado, y pere--
ciendo en ellos un gran porcentaje de las 1,200 victimas que dejdé el sismo.
El nimero de heridos pasd de 10,000,

Con el terremoto, que se produjo un dia laborable, el edificio de --
oficinas "Ruben Dario'’, ubicado a una cuadra de la plaza principal, atesta
do de piblico, colapsé completamente dejando unas 300 victimas, entre ellas
conocidos médicos y abogadeos salvadorefics. También colapsaron: el Gran Ho-
tel San Salvador, el Edificio Duefias, la Consulta Externa del Hospital -
Bloom, el Ministeric de Planificacién, el Pabelldén de Economia de la Univer
sidad de San Salvador, v algunos edificios de departamentos. Otro porcenta
je importante de victimas hubo en las construccicnes de ''bahareque’, que --
son edificaciones de tierra de un piso, con estructura de madera y cafia ¥y -
techo de madera a dos aguas cubierto con tejas; estas construcciones falla-
ron principalmente por la descomposicién y debilitamiento de la madera, pro
ducidos por la exposicién repetida a la humedad,y al tiempo. Se recuerda -
que el sismo de 1917 causé graves pérdidas en construcciones de adobe, y el
sismo de 1965 barridé con las pocas edificaciones de adobe que quedaban.

A causa del sismc de 1986 unas 200,000 personas perdieron sus vivien-
das. Los dafios materiales se estimaron en US$ 9G0 millones {(1)%, (2), pér-
dida que agravé la va dificil situacidn econdmica de El1 Salvador. asclado -

por un conflicto armadc interno que lleva 7 aflos de duracidn.

Referencia
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CARACTERISTICAS DEL SISMO Y DEL
MEDITO FISICO.
El Sismo del 10 de OCctubre de 1986

Los parametros mis importantes del sismo fueron:

- Epicentro : 13,563°N, 89.186°W
- Profundidad

Focal 8§ km
- Magnitud : 5.4 Ms (CIG-USGS)
- Imtensidad i VIIT - IX M.M.
- Hora de Orxrigen s 17.46.27 GMT

11.49.27 Hora Local
El sismo fue de origen tectdnico local, con dislocamiento normal al
plano de fallas.
Historia Sismica de San Salvador v
el Origen de los Sismos gque la af=c¢c
tTan.
San Salvador, ubicado al pie del Volcidn del mismo nombre, ha sido a-
fectado por 33 sismos destructivos entre 1538 y 1986, 23 de ellos de
origen tecténico local, algunos de ellos asociados a actividades vol
canicas (8 de VII MM.,l4 de VIII M.M. y 1 de IX MM.), v 8 generadcs-
por la actividad tectdnica regional con origen en la zona de subduc-
cién (7 de grado VII MM, y 1 de grado VIII MM.).Por la alta frecuen-
cia de sismos intensos que le han afectado, al lugar donde se asien-
ta San Salvador se le llama "Valle de las Hamacas" en lengua abori--
gen.
En la tabla 1 se listan los sismos que han afectade San Salvador en-
loes dltimos 450 afios.
Marco Regional Centroamericano
Para comprender mejor la sismicidad de San Salvador, es necesario en
marcarla dentro de la geologia regional centrcamericana. X1 territo
rio de El1 Salvador, cen 21,000 kmz, se ubica dentro de la provincia-
geoldgica septentrional de Centro América que se extiende entre Ame-
rica del Norte y la parte central de Nicaragua.
Frente a las costas de América Central se extiende la fosa Mesoameri
cana, que alcanza 6000 metros de profundidad y que corre paralela a

sus costas por 2600 km, desde México hasta cerca de la frontera sur-



TABLA 1
Sismos Intensos que han afectado
SAN SALVADOR desde 1536 a 1986
(Ref. 3 )

Fecha Descripcidn MAG . INT. FOCO
MM

1538 Sacudimiento 6.3 VIII S
1575 Sismo destructivo. Perfiodo
(5/23) de actividad volcénica.
1597 Sismo poco destructivo (B) 5.9 VII P
1581 Violento terremoto 6.9 VIII N
1594 Violento terremoto y erup-

cidén por el lade del Pla-

yon. 6.3 VIII S
1625 Ruina memorable 6.9 VIII N
1650 Viclento terremoto 6.3-6.9 VIIT N
1656 Violento terremoto 6.3-6.9 VIII N
1658 Temblores y erupcidn por

El Playdn 6.3 VIIT S
1662 Sismo poco destructivo 5.3 VI-VII )
1671 Terremoto de San Bartolomé

y erupcidn de cenizas 6.3 VIII S
1707 Sismo poco destructivo 5.3-5.9 VI-VII N
1719 Ruina (B) 6.9 VIII P
1730 Sismo poco destructivo 5.3-5.9 VI-VII N
1765 Leve ruina (B0 5.3-5.9 VI-VII N
1776 Sismo poco destructive (B) 5.9 VI-VII P
1798 Violento terremoto 6.3-6.9 VIII N
2/2
1806 Ruina de San Salvador y 6.3 VIII 8

erupcion por el Playodn
1814 Sismo poco destructivo 5.3-5.9 VI-VII N
1815 Sismo poco destructive (B) 5.9 VI-VII P
8/20
1831 Una de las varias ruinas 5.9 VII P

habidas (B)
1839 Gran ruina, erupcién de ce- 6.3 VIIT S
3/22 niza
1839 Cae lo poco que quedé en pie 5.6 VII N

10/1



Fecha Descripcidn MAG . INT. FOCO

1854 Destruccidn completa de la 6.3-6.9 VIII N

4/16 ciudad.

1857 Pocos danios (B) 5.6 VII P

11//

1873 Destruccidn parcial de la 5.6 VII S
ciudad

1879 Pocos dafios 5.6 VIL

1880 Pocos dafios y formacidn de 5.0-5.6 VI-VII S
les Cerros Quemados en el
Ilopango.

1917 Gran ruina y erupcidn del 6.3 VIII 3
Boquerdn

1619 Destruccidén de San Salvador 6.3 VIIT 5

4/

1965 Dafios moderados 5.1 VIT S

1986 Dafios muy severos en un sec- 5.4 VIII-IX S

1G/10 tor de San Salvador

Notas (B) ''Sismos que se han originado en la zona de subduccidn

o de Benioff. Note que todos tienen foco profundo y
que todos excepto el de 1719 (VIII MM) han tenido in
tensidad moderada en San Salvador (VII o menos).

Los otros sismos son de origen lecal, algunos de --
ellos asociados con actividad volcanica. Las magnitu
des de los sismos histdricos son estimadas.



FIG.1. TECTONISMO REGIONAL EN CENTROAMERICA
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2.4

de Costa Rica, marcande la zona de contacto entre las placas Cocps
y del Caribe. El Salvador se ubica sobre la dltima. Hacia el Nor
te cruza el territorio guatemalteco la falla de Motagua, que conti
nia hacia el mar Caribe formando la fosa de Caimin, separando la -
placa del Caribe de la placa Norteamérica (ver Fig. 1)

Entre el sur de Mdxico hasta cerca de Panami se tiene una franija -
paralela al Pacifico de historia geologica muy joven, caracteriza

da por volcanes activos y sismos tectdnicos muy superficiales. La
mentablemente varias ciudades centroamericanas importantes, como -
Managua y San Salvador, se ubican en esa franja de debilidad y han

sido repetidamente destruidas por sismos muy intensocs.

Marco Nacional

En la fig. 2 se puede observar los epicentros de los sismos que -
han afectado El Salvador durante 1982, y nos da una buena idea de-
la actividad sismica en su territorio. En el Océano Pacifico se -
tienen los epicentros de los sismos que se generan en las zonas de
subduccion o de Benioff, v en el continente los sismos superficia-
les originados en la depresidén central.

En los 450 afios de historia sismica, ninguno ha pasado de 6.9 de -
magnitud.

En la zona de Benioff los sismos tienen una profundidad focal de -
unos 30 km. aproximadamente a 120 km de distancia de la costa, y -
unos 70 - 150 km de profundidad a una distancia de 20 - 30 km de -
la misma linea. Debido a estas caracteristicas, en la faja coste-
ra no se esperan altas intensidades v en el mapa de regionaliza --
cidén sismica preliminar se le asigna una intensidad de VII MM,

La franja central localizada entre la cadena de montafias costera y
la interior, corre en la direccidén NNW, paralela a la costa, cons-
tituida por la cadena joven de volecanes, que geoldgicamente perte-
tenecen al Pleistoceno y al Holoceno {cuaternaric)}. Las rocas que
predominan son lavas basdlticas y pdémez blanco. También se encuen
tran domos acidos como el cerro San Jacinto y depresiones de ori--
gen volcanico-tectdnico como el lage Ilopango. Los sismos_que ocu
rren son de magnitud moderada, mencs que 6.9°, sin embargo por ser
muy superficiales, unos 10 km de profundidad o menos, las intensi-

dades observadas son altas VIII-TIX MM.



En el mapa de regionalizacidn sismica, por tanto, se les .asigna -

esas intensidades.

Hacia el NE, acercidndose a la .frontera montafiosa con Honduras, la

actividad sismica decae significativamente y en el referido mapa -

se le asigna las 2 franjas paralelas a la franja central, intensi-

dades VII y VI MM respectivamente.

2.5 Caracteristicas Locales

Como ya se ha mencionado, San Salvador se ubica en el graven que

atraviesa la repiblica de El Salvador en direccidn "™», sobre una

+ +

GUATEMALA

+

+ + -

HONDURAS

14*
130
o O
-
LEYE NUD A e © O
FOCO MAGNITUD ® ®
KILOMETROS 40xN  40<{M t td © n
Q — 49 o
o ° o
2 .~ 50 ° ®
+ + +9® —13®
| ! | | L |
FIG. 2 . MAPA DE REGIONALIZACION SISMICA PRELIMINAR DE "EL SALVADOR"
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superficie relativamente plana comprendida entre los 650 msnm en el este, -
elevandose suavemente hacia el oeste en direccidn a las faldas del volcan -
San Salvador hasta unos 900 msnm. y por el norte por el cerro Mariana (798
m). Ver Figs. & vy 4a.
La ciudad se extiende unos 9 km de N a S y unos 12 km de E.W, angostdndose-
hacia el este a unos 2 km, desarrollando el Area irbana a lo largo de la -
Carretera Panamericana y el Boulevar del Ejército
El plano donde se desarrolla San Salvador estd cruzado predominante de W a
E por rios y quebradas erosionadas que tienen fuertes y profundos taludes-
en sus cauces. Luego en el lado Este estos rios y quebradas inflectan ha-
cia el norte, constituyendo asi el sistema de drenaje natural del valle --
San Salvador. Todas las rocas expuestas en el drea metropolitana de San -
Salvador son de origen volcanico, tal como se puede apreciar en la Fig. 5.
La formacién San Salvador es. la que cubre toda el drea metropolitana, y en
general, los materiales que la componen scn producteos pirocldsticos y epi
cldsticos de color café amarillo, mds o menos consolidados, de grano medio

a fino, que tienen un espesor mayor que 25 m al lado este de la ciudad y -

se incrementa aun mas conforme se acerca al Lago Ilopango.
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Fig. 5 Geologia de San Salvador



=12~

Se pueden citar algunas de las caracteristicas mds saltantes de la
formacidn "San Salvador"

-En general a varias decenas de metros de profundidad se encuen --
tran los suelos con fuerte grado de consolidacién (tobas color ca-
fé)

- Cerca al volcdn San Salvador las tobas color café tiemen un espe
sor considerable y disminuyen notoriamente conforme se aleja del -
mismo.

- En el sub-suelo de San Salvador se han detectado dos flujos de -
lava, producto de la erupcidén del volcdn del mismo nombre, que es-
tdn a 1-5 m de profundidad en sus faldas y a unos 10 - 25 m en el-
centro de la ciudad.

- Debido a la topografia, el clima y caracteristicas del suelo, la
superficie esta fuertemente erosionada en ciertos sectores.

Se puede tener una buena idea de las caracteristicas de estratos -
superficiales del 4drea estudiada si se observa la Fig. 6, donde se
puede apreciar el espesor de la 'tierra blanca' como se le 1llama -
en San Salvador a las cenizas daciticas, que practicamente cubren-
toda su drea metropolitana. En general son de poco espesor o Prigc
ticamente inexistentes en las alturas que rodean la ciudad: el vol
can S5an Salvador al ceste, cerro Mariana en el norte y cerro San -
Jacinto y Cadena de la Costa en el sur. El espesor se incrementa-
hacia el centro del valle y se hace ostensiblemente mas potente --
conforme nos acercamos hacia el Lage Ilopango.

Las tierras blancas son ricas en silice con una granulometria bas-
tante uniforme. Presentan una textura angular a sub-angular con -
granos pdémez suh-redondeadas a angulares, alcanzando hasta el 80%Z-
del volumen.

Incluso en algunos afloramientos son casi puro pdémez por no haber-
sufrido procesos importantes de intemperismo, no han desarrollado-
mucha cohesidén y su comportamiento es granular.

Los productos procldsticos de didmetros mayores que las cenizas --
(> 4 mm) estdn constituidos por horizontes de lapilli hasta blan-

co grisdceo en los estratos de pdmez.
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La densidad de log suelos estd influenciada por la presencia del pd
mez. Sin pdmez la densidad es de 1.5 a 1.7 Tn/m3 con humedad 15 --
207,y con pdmez la densidad baja a 1.3 - 1.5 Tn/m3 con himedad de-
10-25% y valores de N 1la mayoria entre 10 y 50 pero todos menores-
de 100 golpes (N de la prueba de penetracién estindar - SPT)

En la mayor parte de investigaciones de suelo efectuadas en San Sal
vador se obtuvieron valores de N entre 10 y 50. Se adjuntan dos --
perfiles ubicados en el Instituto de Vivienda Urbana y la Universi-
dad Centroamericana '"José Simedn Caflas', para tener una idea de las
propiedades de los estratos superficiales de suelo.

También se han detectado zonas de alguna extensidn urbanizadas re-
cientemente, donde se han efectuado cortes y rellenos y donde el va
lor de N es menor o igual a 10. En algunos casos los rellenos son-
mayores que 10 m. En las zonas de N bajos y rellenos recientes se-
pueden esperar importantes amplificaciones de las ondas sismicas y-
asentamientos importantes, como se pudo observar en el MAG (Ministe
rio de Agricultura y Ganaderias) y zonas aledafias. También se nota
ron numerosas roturas de tuberias de agua y alcantarillado.

El drea metropolitana de San Salvador estd cruzada por sistemas de
fallas en varias direcciones E-W, NW-SE, NE-SW y N-S, que se han re

activado repetidamente causande sismos muy intensos.
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3. REGISTROS TNSTRUMENTALES Y SU PRO-

CESAMIENTO.
Valiosos registros instrumentales fueron obtenidos durante el sismo del -
10/10/86. Nueve (8-SMA-1 vy I-AR;ZAO) de lcs once acelerdgrafos instala--
dos después del terremoto de 1965 funcionaron, obteniéndose los respecti-
vos acelerogramas, siete a nivel del sueloc y los otros 2 en el 2do. y ul-
timo piso de un edificio de concreto armado de 10 pisos. También se recu
peraron 16 registros de sismocopios (Wilmot Sr-100)

Todos esos instrumentos estan instalados dentro del area urbana de-
San Salvador (Ver fig.6) y son operados y mantenidos por el Centro de In-
vestigaciones Geotécnicas del Ministerio de Obras Pidblicas de El Salvador.
A pesar de la magnitud moderada del sismo, Ms = 5.4, se registraron altas
aceleraciones: 0.72g, 0.71lg y 0.66g en las estaciones mds cercanas a la-
fuente v 0.32g. a 8.9 km del epicentro; sucedié algo parecido con los -

registros de los sismoscopios, haciéndose ncotar que el periodo de los mis



-16—

A

vOUEIq 00 047 uojeIayg
——- W 9.g B11913 aiqos S1°0- RRETN Houor
Nw 0 BOTUED[OA BAET [AAN0] 09¢ c'9 EYC 68 LT14°€1 11 s 11
£S°0 [NV 06 BUBO1.I0WY
———- w g-¢ s VaAY) pECYY 013U3]) TATUp
870 6L 0- 081 R°C LEC"68 L8937 €1 v O N
52E%°0 09t
- s-ea as 228770 PRI (0s1g 01 es3l02y)
1670 06 42 I " Qq O H
£5°0 09¢
T il ta Le70- J19A (0514 *op7)
69°0 06 ' i i A O H
0570 Ly 0 09¢ 124
- w g-f . e 9¢°'0 JABA outwe) 19¥ICH
S%°0 e 0 06 'y S12°68 CILET *qdDODH
£s°0 Lo 081 SEUEQI]} SEP
s u 6-9 -- J137 (3 907" 68 |SARN| USTAlA 9P "3Suj
080 LE°0 06 1 n I
229570 06 [eU0TIOeN
w6~9 L 2870 BRI 60 861768 089 LT TIOUWSISTAIBSqQQ
529970 081 S 9 O
LS'0 1.0~ ‘06 SEJITUDDI0BY)
Bl W 6-9 v '0 IIBA £y SL1768 00L°CT T3S9AUT O023U3)
99°0 70 081 S I D
78°0 [eouelq eaa 0% 0 081 TRUQTDEN
w6l --213] ®213 gv'0 R LS 141768 AR "jeadoan r3suj
£Ln IJBp EBZTU3D %G D- 0L N © T
wi 89S OprEWINSD T1ei21312dns {8)oo1d (opea1d) (uyyo1da M U0y N3P azquoN
- oajoad Josadsy olans cdij *181a0y yanupzy *uelsIqg '38 "paoc) '35 081poD
-S3° 0014
98/01T/0T
THAd OWSTIS "THAd SOULSIODHY A SOAVIOOUATADV F1d SOLVAd

C oN V'IAAVIL

4

eN T35



-17-

mos fue de 0.76 seg., cercano al periodo predominante del suelo de la zo-
na instrumentada, lo que ha contribuido a las altas respuestas de esos -
instrumentos. Se registraron,pues, altas aceleraciones que afectaron el-
drea mds densamente poblada de San Salvador.

La ubicacidn de los acelerdgrafos se indica en la Fig. 6. Las co-
ordenadas de los acelerdégrafos asi como las aceleraciones registradas se-
presentan en la Tabla 2

Los valores de los desplazamientos, velocidades y aceleraciones es-
pectrales obtenidos de los registros de los sismoscopios asi como las ca-
ractevisticas de los instrumentos sge incluyen en la Tabla 3

Ocho de los nueve acelerogramas registrados fueron procesados en la
Oficina de Estudios de Movimientos Fuertes de la Divisidén de Minas y Geo-
logia del Departamento de Conservacidén de California, ubicado en su capi-
tal Sacramento. Los resultados estdn incluidos en un informe de 113 pags
(12) enviado gentilmente al autor por el Dr. Brian Tucker de esa repar-
ticidn.

Para cada uno de los registros de 3 componentes se incluye en dicho
informe los acelerogramas sin corregir. Cada componente con su linea de
base corregida: aceleracidn, velocidad y desplazamiento, donde se inclu-
ye las caracteristicas de los filtros usados. Se tiene luego los espec--
tros de respuesta de aceleraciones absolutas (Sa) para 57 de amortigua---
miento y finalmente los espectros de respuesta de velocidad, aceleracidn y
desplazamiento y los espectros de amplitud de Fourier.

Con fines ilustrativos se incluyen algunas de las figuras tomadas
de la referencia indicada.

En primer lugar se tiene los acelerogramas registrados en la Univer
sidad Centroamericana y en el Hotel Sheraton (Fig.8) ubicados al lado oes
te de la ciudad donde los estratos de tierra blanca son de menor espesor-
y los periodos mds cortoes.

Se incluven luego los acelerogramas registrados en el Instituto Geg
grafico Nacional y el Centro de investigaciones Geotécnicas (Ver fig.9),-
los 2 instrumentos que funcionaron el 10/10/86 ubicados més al oriente, -
donde el espesor de la tierra blanca es mayor. Se podrd apreciar que los
periodos de estos 2 dltimos son notoriamente mayores que los de la Fig. 8

en las 2 componentes horizontales.
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TABLA N= 3
Velocidades, desplazamientos Y
aceleraciones espectrales
obtenidos de l1os registros

de los Sismoscopilos

Estacion Amortg. Periodo Sd Sv ) Sa 2

Cédigo 4 (seg) {em) {em/seg) (cm/seg”)
1. TGN 9.57 G.76 8§.1% 67.71 559.8
2. CIG 9.60 0.76 8.02 66.27 347.9
3. OoOBS 8.37 0.76 8.06 66.62 550.8
4. Irvua 10.68 0.76 9.08 75.10 620.9
5. SEM 12.53 0.76 8.98 74.23 613.7
6. ucCcAa 10.74 0.76 8.83 73.01 603.6
7. HSH 10.13 0.76 7.22 59.71 493.6
8. SsSMa §.24 0.76 7.92 65.47 541.2
9. HNKN 10.63 0.76 9.18 75.86 627.4
10, MDXE 13.92 0.76 9.64 79.71 659.0
11. MUsSs 8.86 0.76 7.10 58.71 485.4
12. STO 10.81 0.76 5.37 44,37 366.8
13. I'MSA 11.90 0.76 5.64 46.60 385.2
14, SCHULZ 10.65 0.65 3.42 28.28 233.8
15, TUSA 10.38 0.76 4,38 36.18 299.1
16, CSsSC 10.22 0.78 2.07 17.14 141.7
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SAN SALVADOR EARTHQUAKE OCTOBER 10. 1986 17 49 GMT
CENTRO AMERICANA UNIV. - (NIVEL/FLOOR: 1)
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Fig.g8 Acelerogramas registrados en la Universidad Centroamericana UCA
y en el Hotel Sheraton HSH (Ver ubicacidénes en Fig. 6)
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en Fig. 6)
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Fig.l0O aceleracion, velocidad y desplazamiento correspondiente a uno de
los componentes horizontales obtenidos en el Centro de Investiga
cilones Geotécnicas y en sdtano del Hotel Camino Real.
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azotea del Hotel Camino Real.
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Espectros respuesta de velocidad, aceleracidén y desplaza-
miento para 0, 2, 5, 10 y 20% de amortiguamiento y espec-
tro de amplitudes de Fourier de uno de los componentes ho
rizontales registrando en el IVU B
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Se han escogido estos acelerogramas porque oportunamente se havan -
comentarios sobre los espectros de disefio para esos lugares, en el punto-
5.3 de este trabajo, donde se presentardn los espectros de aceleracidén pa
ra los cuatro lugares mencionados.

Se han incluido los acelerogramas sin corregir porque las escalas-
verticales (g) son iguales para todos los casos,lo que permite una compa-
racidn mds facil entre los registros.

En la Fig. 10 se incluyen los acelerogramas registrados en una de -
las componentes horizontales para 2 de los instrumentos ubicados mis cer-
ca a la fuente sismica. Sus velocidades v desplazamientos han sido obteni
dos integrando la primera curva. Se podri notar la similitud de las cur-
vas de desplazamiento del suelo, donde predomina 21 pulso de desgarramien
to de la falla, lo que es indicative de su wercania.

Son interesantes los registros obtenidos en el sdtano, 2do. piso y-
azotea del Hotel Caminc Real, edificio de 10 pisos de concreto armado,que
se presentan en la Fig. 11.NStese el incremento de la aceleracidn pico --
con la altura (0.341lg, 0.691g v 0.909g).

En la Fig. 12 se presenta los espectros de respuesta de velocidad, -
aceleracién y desplazamiento, asi como el espectro de amplitudes de Fou--

rier.



