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REGLAMENTOS SISMICOS

5.1. Reglamento vigente al ocurrir
el sismo.

Al ocurrir el terremoto de octubre de 1986 estaba vigente el Regla

mento de Disefio Sismico promulgado al 10 de enmero de 1986 (8), --

que estaba inspirado en las Normas Sismicas de Acapulco, México -

(11).

Segin dicho reglamento, la cortante en la base de los edificios =~

quedaba determinado por el producto C.D.W
Donde C, se da en la Tabla N° 6

TABILA ©6

VALORES DE C

Tipo de Estructura Zona 1% Zona 2
1 0,12 0.06
2 0,24 0.12
3 0,30 0.15

b San Salvador se ubica en la zona 1

D, es un factor de reduccidn dado por la férmula

D ==‘/(3/’}Cc:| 0.6 £D K1
Donde:
X< (em) = desplazamiento horizontal del centro de la gravedad del
edificio, ¥
W = Peso del edificio, en Tn.

Los tipos de estructuras quedaban definidos de la siguiente forma:
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TIPO 1 Se deforma lateralmente esencialmente por flexidn, tiene en la
direccidén que se analiza 2 é mds elementos resistentes a la --
fuerza cortante y los pisos son suficientemente rigidos para -
actuar como elementos diafragma.

TIPO 2. Las fuerzas horizontales son tomadas esencialmente por elemen
tos resistentes al corte, como por ejemplo muros de concreto -
armado.

TIPC 3. Tanques elevados, chimeneas y construcciones con una sola co--
lumna o una hilera de columnas orientados perpendicularmente a

la direccién que se analiza.

En el método eldstico de andlisis se permitia un incremento de los es--
fuerzos admisibles en madera y acero en un 50% y en concreto y albanile
ria en 337%.

Por otra parte, en el andlisis modal el coeficiente C resultaba modifi-
cado por un factor a = 0.2/T, donde T = periodo de vibracidn fundamental
del edificio ¢ "a = 1)

Este espectro normalizado resulta demasiado brusco para el rango de pe--
ricdos mayores que 0.2 seg. si se le compara con los espectros de acele-
raciones obtenidos de los acelerogramas registrados en San Salvador du--
rante el sismo de octubre de 1986,

Aunque existia la limitacién de que el andlisis modal no podia disefarse
con una cortante menor que el 40Z que resultara del andlisis estdtico parad
edificios aporticados de concreto armado de las caracteristicas de los --
que fueron daflados, el coeficiente sismico daria 0.12 x 0.4 = 0,048 que -
es demasiado bajo si se le compara con los niveles de aceleraciones regis
trados en San Salvador durante el sismo del 10 de Octubre de 1986.

El espectro (C x 0.2/T) puede ser adecuado para suelos muy rigides y com-
pactos o roca, pero no para San Salvador donde en el estrato mas superficial
predomina ceniza dacitica, que tiene varios metros de-espesor cuyo periodo
predominante varia entre (.22 seg. c¢erca al volcdn San Salvador, a 0.84 --

seg. O mds conforme nos acercamos al lago Ilopango.

5.2 Reglamento Sismico de Emergencia
En noviembre de 1986, ASIA, Ascciacién Salvadorefla de Ingenieros y
Arquitectos, publicé el Reglamento de Emergencia de Disefio Sismico
de la Reptblica de El Salvador (13), que se tradujo en una mejora-

sustancial del Reglamento Sismico anterior.
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Los cambios mas significativos con respectc al anterior son:

- Espectro de disefio deducido de las espectros calculados de los sismogra
mas registrados en San Salvador durante el sismo del 10.10.86.

- Incremento de la cortante sismica hasta en 50% de acuerdo al uso e im--
portancia de las edificaciones.

- Mecesidad de considerar los efectos de las aceleraciones verticales y -
los de aceleraciones horizontales en 2 planos ortogonales.

- Necesidad de estudiar las caracteristicas del suelo para evitar que las
fallas del mismo como: asentamiento, licuefaccidn, tubificacidn, desli-
zamiento, efc., provoquen fallas activasy y necesidad de estudios geold
gicos de la zona para estructuras especiales.

La manera de calcular las fuerzas sismicas horizontales se presenta de-
manera resumida:

El coeficiente de disefio sismico es definido como el cociente entre la --

fuerza cortante horizontal V en la base del edificic y el peso del mismo,

W, sobre dicho nivel. FEn el peso W se incluye la carga viva. E1l coefi--

ciente sismico es el producto de los factores ICD, de tal manera que:

vV = ICD x W

Donde:

I = Factor de uso e importancia, dade en la Tabla 7.

Tabla 7 Uso de la Edificacison (ID
GRUPO I 1.5
GRUPO IT 1.3
GRUPC III 1.0
GRUPO IV g.9

GRUPQ I. Alojan instalaciones criticas necesarias para la recuperacidén -
después de un desastre,Ejemplo: hospitales.

GRUPO II.Tienen altos niveles de ocupacidn. Ejem.: colegios, edificios gu-
bernamentales.

GRUPQ III.Edificios no incluides en I ni II. Ejemplo viviendas y oficinas.

GRUPO IV.Cuyva falla no causa dafios a personas ni dafios materiales impor--

tantes.

El Coeficiente C, depende del tipo de estructuracidn y varia entre 0.12

para edificios con base de marcos de concreto reforzado, 0.10 para mar---
cos de acerc estructural, .19 para mamposteria reforzada y 0.30 para sis

temas aislados como tanques elevados y chimeneas.
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Fig.14 MAPA DE REGIONALIZACION SISKICA

x REPUBLICA DE EL SALVADOR
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Ref. 13
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Estos valores son para la zona sismica I {Ver Fig. 14); para la II estos

valores se reducen.en 50%.

Existen varios otros tipos de estructuracidén con sus coeficientes respec

tivos, pero no se incluyen aqui porque sdlo se pretende dar al lector --

una idea de los niveles del coeficiente sismico.

Factor D

Dado por la expresidm:

. 0.72
I- —_— _""_"S:l
T2/3
I = Periodo eldstico fundamental del edificio

en segundos.
5 Algunos comentarios al Reglamen
to de IErngaxré;ear1c:i.£1.
El Reglamento Sismico de Emergencia significa una mejora sustan--
cial con respecto al Reglamento de 1966, sobre todo en lo que res

0.2/T3,a i ) que parece fue toma

ta al espectro normalizadoe (a
do de las normas sismicas de Acapulco, Estado de Guerrero, México-
{de junio de 1962) que corresponde a otras caracteristicas (roca y
suelo firme en Acapulco versus tierra blanca de varios metros de -

espesor en el caso de San Salvador).
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La expresidén 0.72 parece adecuada para la parte central de San -
T2/3

Salvador a la luz de los acelerogramas registrados el 10/10/86, pe
ro puede ser insegura para los estratos de tierra blancaz mids poten
tes que existen hacia el este de la ciudad, cerca. al lagoe Ilopan
go. Es una ldstima que el acelerdgrafo instalado en .las-cercanias,
en el extremo este de la ciudad, con cédigo IUSA (Industrias Uni--
das S. A.), no funcionara durante el sismo del 10/10/84.

En todo caso, un solo espectro a ser usado a nivél naé¢ional no es--
adecuado, pudiendo resultar conservador en unos casos, por ejemplo
“en roca ¢ suelo firme, o deficitario para ciertos rangos de perio-
dos en estratos blandos de gran potencia.

A nivel nacional podria utilizarse tres tipes de .espectres: para -
suelo firme, suelo intermedio y suelos blandos dergran espesor, -
Otro punto que podria mejorarse es la clasificacién de los edifi--
cios de acuerdo al tipo de sistema estructural. Para un extranje-
ro no familiarizado con la terminologia local resulta confusa la -
tabla donde se dan los valores C.

El expresar el espectro de disefio en funcidn de la potencia de tie-
Tra parece ser prometedor para San Salvador.

En la Fig. 15¢ se presenta una familia de curvas que se propone pre
liminarmente para San Salvador,2 de cuales fueron determinadas con-
la informacién registrada y procesada del sismo del 10/17/86,para -
el lado oeste de la ciudad Fig.l5 a y el lado este Fig.15 b.;las --
otras son extrapocladas. Una vez verificada la hipétesis mencionada
y registrados mds acelerogramas en la zona de suelo rigido cercano-
al volcan San Salvader y la zona de suelo de gran potencia en las -
cercanias del lago Ilopango, los espectros se podrian reducir a 2 &
3 para su aplicacidén practica. De lo anterior se deduce que es reco
mendable instalar acelerdgrafos adicionales en los extremos este y
oeste de San Salvador y en las zonas donde se planifica extender la
ciudad.

Hay que considerar que el Reglamento de Emergencia fue redactado en
un tiempo muy corto, tendrd cardcter transitorio y tendrd como maxi

mo vigencia de 1 afio.
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Dado el alto nivel técnico de los ingenieros y arquitectos salvado-
refios, varios de ellos con avanzados grados académicos obtenidos -
fuera de El Salvador ,¥ sus experiencias de varios sismos recientes,
se espera que el Reglamento de disefic sismico definitivo que redac
tard ASIA,dard una adecuada proteccidn contra sismos a las edifica

ciones que en el futuro se construyan en este pais hermano.



6. CONSECUENCIAS ECONOMICAS Y SOCTITA-
LES DEIL. SISMO

Al ocurrir el sismo en octubre de 1986, el Salvador se encontraba
sufriendo las consecuencias de un largo conflicto armado interno inicia
do en 1979 y de la recesién producida por la baja de los precios de sus
principales productos de exportacién. Como consecuencia de estos facto
res, el poder de compra de las exportaciones en 1985 vesulté 447 irfe--
tior al de compra de las exportaciones en 1979, la actividad econémica -
decrecid en 207Z para el mismo periodo y el ingreso por habitante retro-
cedid a niveles existentes 20 afios atrds. -

En los primeros afios del conflicto interno, se produjo una severa
contraccién econdmica, pero a partir de 1983, se pudo notar cierta recu
peracidn con respecto a los afios anteriores, por el esfuerzo del gobier
no por ordenar las finanzas, y por la inversidén del flujo de capitales,
pues la fuga masiva de afios anteriores se convirtid en ingreso, tanto -
por la ayuda y donativos, principalmente de Estados Unidos de Norteamé-
rica, cuanto por la remisidén de fondos por parte de salvadorenos que tra
bajan en el exterior. Esto se tradujo en un crecimiento del orden del-
1% anual, lo que incrementd la demanda de ciertos articulos y la conse-
cuente reactivacidn industrial.

A comienzos de 1986, los altos costos del café en los mercados in
ternacionales y el programa de estabilizacién econémica emprendida por-
el gobiernc inducia cierto optimismo; sin embargo, el posterior derrum-
be del precio del café, principal - producto de exportacidén del pais,
y el sismo que causd pérdidas por unos US$ 900 millones, trajeron abajo

esas expectativas (1), (2)
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Esta pérdida representa aproximadamente el 237 del producto bruto interno
(PRI) de 1986; la destruccidén del capital productivo fue superior al 107
de los bienes acumulados en el pais y la disminucidén de la produccion fue
del 27 del PBI.

El precario equilibrio logrado en los afios inmediatos anteriores al
sismo, fue pues roto por las enormes pérdidas causadas en ese pais por el
terremoto.

El problema del alto fndice de desocupacidn en San Salvador se ha--
visto agravado porque los mayores dafios se han producido en el sector in-
formal,tanto en la pequefia industria como en los medianos y pequefios co--
mercios, asi como en los servicios, cuya actividad econdmica se desarro--
llaba en las propias casas habitacidn ubicadas en la zona antigua y en --
los sectores marginales de la ciudad, donde como ya se ha mencionado, los
dafios fueron mis severos que en otras zonas.

Es de esperar que la estrategia que desarrolle el gobierno de Ll
Salvador, las donaciones y préstamos del exterior, el esfuerzo de la ac-
tividad privada y sobre todo la participacidén de la poblacidn en las ta--
reas de reconstruccidén, permita no solamente absorber la manc de obra de-
socupada, sino gque reactivando industrias conexas a la construccidnm, con-
tribuyan al desarrollo sostenido de ese pais, cuyos habitantes son consi-
derados por el resto de los latinocamericanos como los mds diligentes y la
boriosos de Centro América, quizds porque es un Area de sdélo 21,000 km2 -

donde viven cerca de S -millones de habitantes lo cual lo hace uno-de 1l6s -

paises mds densamente poblados de la regidn.
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7. CONCLUSTONES Y RECOMENDACTIONES

El sismo de San Salvador del 10/10/86 fue de caridcter tectdnico de ori--
gen local, con foco muy superficial, por lo que a pesar de su magnitud
moderada, Ms = 5.4, causé altas aceleraciones en una zona poco extensa.

Lamentablemente, el drea afectada correspondid a la zona mds desarrolla-
da de El Salvador, como es su ciudad capital, causande severos dafios a

edificaciones de concreto armaao, (entre 4 y 10 pisos sobre tode).y vi--
viendas de bahareque. Tambien se observaron dafios importantes en Ios --:
servicios pdblicos esenciales: agua, alcantarillado, energia eléctrica,-

sistema de telecomunicaciones y transporte. En total los dafios ascien--
den a unos U.S.$ 900 miltones.
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-Los dafios en edificaciones de concreto armado se han debido, en la mayo
ria de los casos, tanto a la severidad de las vibraciones causadas por -
altas aceleraciones del terreno (0.6 s 0.7g), como a la coincidencia de-
los periodos de vibracidn del suelo y de los edificios {en la azotea del
Hotel Camino Real, de 10 pisos, la aceleracidn registrada fue de 0.91g);
también a defectos de estructuracidén como columnas cortas, excentricidad

y mayor resistencia en una de las direcciones. Otras de las causas han -
sido: el debilitamiento de edificaciones causado por sismos anteriores y

que no fueron reforzadas, como el Rubén Darfo; reforzamiento parcial, co-
mo en los edificios de Ingenieria Civil y Arquitectura de la Universidad-
de San Salvador de 4 pisos, donde sélo fueron reforzados los 2 pisos in--
feriores y fallaron los 2 pisos superiores.

- En San Salvador no estd muy difundido el uso de murcs de concreto arma-
do para tomar las cortantes sismicas horizontales. Segin la experiencia -
que se tiene en el Perdi y otros paises, estos muros son los elementos mds
efectivos para tomar la cortante sismica en edificios bajos o de mediana-
altura (hasta .de 12 a 14 pisos, como los hay en San Salvador).

Por lo expuesto, se recomienda usar muros de concreto armado dis---

puestos simétricamente en ambas direccignes, tanto en los proyectos de --
nuevos edificios como para reforzar edificios dafiados por terremctos; de-
biéndose, en este Ultimo caso, tener especial cuidado en disefiar los ele-
mentos que transmitan el corte entre los elementos existentes y los nue--
VOS muros.
- Los dafios en las viviendas de bahareque se han debido principalmente al
debilitamiento de los refuerzos de madera, causado por exposicidn repeti
da a humedad y secado. El bahareque tiene un comportamiento sismico supe
ior al adebe; de tal forma que si se mejora la estructura, se trata la -
madera v se la aisla de la humedad, este sistema constructivo podria se--
guirse utilizando. La quincha modular prefabtricada, sistema desarrolladc
en el Perd (l4), puede ser util en El Salvador por su alta resistencia --
sismica (puede tomar G : horizontalmente) ¥y su bajo costo; ademds, comc
sistema ccnstructivo ,resulta ser un buen aislante térmico y acistico, es

veniortable ¥y se logran con el buenos acabados.
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- Las construcciones de albafiileria, tanto de arcilla cocida como de blo
gues de concreto,en general tuvieron comportamientos bastante satisfacto
rios, dada las altas aceleraciones. Mayoritariamente se obervaron dafios
en zonas de fachada, cuando éstas tenian una densidad de muros muy baja-
@ cuando ocurrieron asentamientos o deslizamientos del terreno.

- En este caso se podria recomendar que en zonas de fachada donde predo-
minan grandes aberturas (puertas y ventanas) v la densidad de muros es -
bajo, los elementos resistentes sean de concreto armado.

- San Salvador esti ubicado en una zona de alta sismicidad. En 450 afios
ha sido afectado por 33 sismos destructivos, 16 de ellos de intensidad -
VIII MM o mds. En promedio, San Salvador ha sido sacudida con violencia
14 afios.

- Considerando que la mayoria de sismos que afectan San Salvador se gene
ran en los sistemas de fallas superficiales que cruzan su drea metropoli
tana, es necesaric plantear una politica de descentralizacidn para evi--
tar un crecimiento excesivo de la capital, disminuyendo el riesgo a que
serian sometidas millones de personas,

- Es recomendable ademds, buscar para su inevitable crecimiento localiza
ciones cercanas a San Salvador donde la amenaza sismica sea menor, bien
sea por la ausencia de fallas tecténicas o por buena calidad sismica del
subsuelo, o mejor si gozan de ambas caracteristicas, que permitan ubicar
2 la futura poblacién con menores riesgos. Un estudio de microzonifica-
cidn, como el programa preparado por el gobierno de El Salvador con asis
tencia de HABITAT, puede ayudar a seleccionar las alternativas mds favg
rables (15). El método de microzonificacién propuesto estd basado en -
la experiencia desarrollada después del sismo de Perd del 31 de mayo de-
197G (163 (17) (18).

- En los estudios de microzenificacidn que se ha recomendade para San --
Salvador, las investigaciones sobre la tierra blanca en lo que respecta
a su espesor y caracteristicas dindmicas deberdn recibir preferente aten
cidén. Si se cuenta con mayores fondos que los que estaban disponibles al
preparar la propuests el método de registrar microsismos con una red de-
sismégrafos gue son . activadas simultdneamente puede ser un métode rapi
do para determinar las respuestas sismicas de las diferentes zonas de --
San Salvader. El eguipe dirigido por el Dr. Brian Tucker aplicdé con éxi

to éste método para la zona de La Molina en Lima, Pertd
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~ Anidlisis y estudios de la informacidén existente indican que, la "tierra
blanca" (ceniza dacitica) es el estratc mids superficial que cubre San Sal
vador, influye en funcién de sus caracteristicas, en especial de su espe-
soy, en el contenido de frecuencias de los registros sismicos, asi como en
la severidad de las vibraciones.

- Es necesario,pues,incrementar la informacién existente sobre dicha tie-
rra blanca efectuando mds estudios, e instalar acelerdgrafos adicionales-
en las zonas de San Salvador donde los estratos son mds potentes que unos
15 m,y en los lugares donde aflora roca y pricticamente no existe ceniza.
- El Reglamentc Sismico de Emergencia publicado por el ASIA en noviembre
de 1986 ha significado una mejora sustancial con respecto al vigente al -
ocurrir el terremoto del 10/10/86, sobre todo en el espectro sismico, -
pues el propuesto refleja las caracteristicas de la mayor. parte del irea
que actualmente ocupa San Salvador.

- S5in embargo, para el reglamento sismico que se adopte pasada la emergen
cia, no es conveniente considerar un solo espectro a nivel nacional, pues
en algunos casos puede ser excesivamente conservador y en otros deficita-

ric para ciertos rangos de periodos.

3¢ Y% 3% Y Y Y Yo vk
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