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INTRODUCCION

as zltas tasas de sismi-

cidad en la regién cen-

troamericana en los dl-
timos 30 afos, la ecente v
presente actividad sismica por
la que atraviesa la Repiblica
de El Salvador y zonas aleda-
fias, con dafios severos aso-
ciados, asi como los resulta-
dos de varios estudios sobre Ia
amensza o peligrosidad de
Hondures, demuestran que
nuestro pais estd propenso a
movimientos fuertes del suelo
en virtud de los valores de la
aceleracion mixima del suelo
(PGA} v welocidad maxima
del suelo (PGV) vy desplaza-
miento méximo del suelo
{PGD) encontrados. Todo lo
anterior, unido a evaluaciones
generales de la vulnerabilidad
sismica en Centroaménca y
Honduras nos sitla en el esce-
nario donde se deben tomar
medidas ¥ acciones inmedia-
tas para la aprobacion y pues-
ta en vigencia de un cddigo de
construccién  que  contemple
los aspectos sismoresistentes
de distintos tipos de estruch-
ras ¥ construcciones a fin de
disminuir el riesgo por sismos
a gue estd sometida nuestra
poblacion v la infraestructura
en genaral.

En este articulo se hace
una revisidn general del esta-
do del arte v algunas leccio
nes aprendidas de los terre-
motos, de log métodos acta-
les para la estimacion de la
amenaza sismica y algunos
resultados para Honduras lo
mismo gue 12 necesidad de la
aprobacion y puesta en mar-
cha del Codigo de Construc-
cién  Sismoresisiente para
Honduras.

1. E\ riesgo sismico y sus
dimensiones naturales v bu-
manis.

* Mapa de Isoaceleracidn. Las isosistas corresponden o las dreas de
sgual amenza sismica. El mapa presenta los valores de PGA en
M/55 pare un perindn de retorno de 300 afios {10% de excelencie en

Segin Fournier dAlbe
(1988 v Bommer (1996}, el
riesgo sismico e3 Ia probabili-
dad de una pérdida (humana,
econdmica, ete.) causada por
un sismo durante un tiempo
definide Esta probabilidad
depende de la peligrosidad
{amenaza sismica) como fac-
tor natural ¥ la vulnerabilidad

{imtervencion humana), La

amenuza sismica es un ele-
mento natural que se estima
calculando la probabilidad es-
tadistica de la ocurrencia (o
excedencia) en un determina-
do valor de la intensidad sis-
mica ¢ aceleracion del terreno
debido a terremotos (Sauter,
1989y La wvuolnerabilidad
sismica se relaciona con la
capacidad de resistencia de
las estructuras expuestas a
MOVIMIentos sismicos, Tam-
bién se refiere al grado de da-
fic o pérdida a que esti sujeta
determinada obra o elemento
a cansz de un sismo de una
magnitud ¢ intensidad dada
expresada generalmente en
unz escala de O (ningln dafio)

4 10 {colapso v pérdida total)
{ Sauter, 1989). Una relacion | orienta a evitar o disminiT

general entre los tres factores
nos dice gue:

Riesgo

sismico = Amenaza

sismica x Vulnerabilidad

Lo cual significa que la
disminucisn de los niveles de
FIESE0 4 fque estamos expues-
tos dependen tanto de la ame-
naza o probabilidad de ocu-
rrencia ¥ del grado de resis-
tencia o vulnerabilidad fisica
v social. Una disminucién de
la vulnerabilidad sismica se
refleja en consecuencia en
una disminucién del pivel de
resge a que esta somenda

nuestra poblacion y la infrass- |

tructura.

2. Algonos de los temas ¥ |

preguntas que conforman el
estado del arte en Ingenieria
sismica v Areas afines (E.E-
LRI, 1986).

Cada rerremoto deja una
serie de lecciones y experien-
cias de las cuales se continia
aprendiendo y obteniendo va-

!

liosa informacién gue direc- .
ciona la investigacion v el es- !

tado def arte en la Sismologia

y drcas afings, todo lo cual se |

los grandes dafios humanos v
materiales que esos fendme-
nos contindan provocando.
La elaboracion y aplica-
cidn de codigos de construe-
cién gismoresisientes se ubi-
can en el drea denominada In-
genierfa Sismica en la cual se
analizan e mvestigan los mé-
todos para el disefio. supervi-
sidn y construccidn de obras
que puedin soportar terremo-
tos de medianas v altas inten-
sidades, incluye el disedio, el

* detalle ¥ la construccion, el

control de calidad, investiga
el porqué fallan los suelos,
cudl es el comportamiento de
los edificios durante los sis-
mios. También existen prégun-
tas en relacion a la rigidez y el
periodo de vibracién a cargas
laterales, la influencia de las
irregularidades de los edifi-
cios en planta y a elevacion, el
comportamiento de los mate-
riales v otros temas relaciona-
dos con las lineas vitales, las
construcciones industriales. la
arguitectura y la planifica-
cidn.

Otra drea téenica afin a es-
tos temas es lz Ingenieria
Geotécnica, mediante la cual
se aplican métodos en meed-
nica de suelos y rocas para el
disefic de estructuras que so-
porten terremotos, estudia las
respuestas del suelo, el cdleu-
lo de la amenaza sismica
(curvas de PGA, PGV vy
PGDY, los contemdos espec-
trales, la interaccion del sue-
lo-estuctura, los fendmenos
de licuefaccidon y pérdida de
esfuerzos del suelo, los asen-
tamientos ¥ deslizamisntos de
tierra, los dafios a represas o
depdsitos  subterrineos
Otros.

El campo de la Sismologia
se interesa entre ofros aspec-
tos, por las observaciones de
campo y el estudio de réplicas
para investigar las caracteris-
ticas y mecanismo focal de
los terremotos, la delineacidn
espacio- tiempo de la superfi-

]




cie de ruptura, la presencia de
asperezas y naturaleza del
desplazamiento sismico, fa
comparacion de modelos ted-
ticos, observaciones de cam-
po v resultados de laboratorio
sobre la propagacién de la
ruptura a bajas frecuencias lo
mismo que la combinacion de
modelos estocdsticos y deter-
ministicos para caracterizar el
movimiento del suelo a altas
frecuencias. También investi-
ga los mecanismos de rupture,
la interpretacion de intensida-
des medidas v calculadas, las
relaciones de atenuacidn de la
energia, y la duracion y fre-
cuencia del contenido de se-
fiales entre otros temas.

Otra drea muy importante
es la Geelogia la cual, entre
otros aspectos relacionados,
estudia el comportamiento
post eventos, la conducta y el
potencial sismico de las fa-
llas, 1a medida de esfuerzos in
sitt, los cstudios morfologl-
cos, la medida de los parame-
tros de falla, el modelaje de fa
ruptura de fallas mediante
métodos estaticos y dinamu-
cos, los estudios geoldgicos
de fallas activas, su segmenta-
cion, ruptura, ambiente tecto-
nico y desplazamientos.

3. Metodologia para esti-
mar la amenaza sismica y
algunos resultades de estu-
dios para Honduras

En el disefio de todo tipo
de edificios y de obras civiles
en general, para poder evaluar
los dafios probables causados
por eventos sismicos general-
mente se necesita estimar la
intensidad o aceleracion ma-
xima del movimiento del te-
meno. La llamada amenaza
sismnica (pehigrosidad sismica
0 hazard) de un sitio depende
de la magnitud del sismo y de
la distancia a que ocurra el
sismo del sitio en referencia
El movimiento del suelo se
mide & través de la acelera-
cion maxuma del terreno
(PGA) o intensidad sismicu y
se hace en términos probabi-
listicos. Es una prictica co-
min en ingenieria considerar
la peligrosidad sismica como
un determinado valor de PGA
del terreno que tenga, un 90%
de no ser excedida en un peri-

| do de 50 afos. Aunque la
: PGAno es el Gnico parametro
! para estimar la amenaza sis-
| mica, en la actalidad es el
" pardametro mas uulizade en
. estudios de amenaza y riesgo
. sismico. Para la evaluacién de
© la amenaza sismica en gene-
ral, se utiliza 1a siguiente me-
todologia.

a) Evaluacién de la
sismicidad y modelaje de
fuentes sismicas. Consiste en
¢l estudio comprensivo ¥
completo de toda la sismici-
dad existente (histdrca e ins-
trumental) contenida en los
catalogos sismicos y la defini-
cién de las zonas sismicas.
Normalmente esta informa-

sificarse en base a magniiu-
des, profundidades focales y
deben realizarse procesos co-
mo la estandarizacion y ho-
mogenizacion de magnitudes
y analisis de completitud y es-
tabilidad de los datos. En el
modelaje de las fuentes sismi-
cas se toma en consideracién
los catalogos de sismicidad, la
geologia y los movimientos
corticales recientes. Esta zo-
nacidén consiste en la defini-
cton de las fuentes sismicas
que se puede realizar en base
a fallas activas, a dreas sismi-
cas, o combinaciones de ellas.
En la evaluacion de la amena-
za sismica para Honduras se
ha utihizado el mapa de epi-
centros (1500-1999).

b) Cilcule de la tasa me-
dia de la actividad de cada
fuente dada.

Este proceso se realiza
aplicando la relacion de recu-
rrencla de Gutemberg-Rict-
her:

LogN(M)=a - bM

que explica la distribucion
de las magnitudes con el ni-
mero de eventos o sea la mag-
nitud y frecuencia con que
ocurren [os sismos. N(M) es
el mimero de sismos por uni-
dad de tiempo con magmitud
mayor ¢ igual a M vy Ias cons-
tantes a y b son parametros
sismicos que caracterizan a
cada region y se evaluan esta-
disticamente,

¢) Seleccién del Modelo
de Ocurrencia Sismica.

La metodologia utilizada

ci6n necesita prepararse y cla- -
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esta basada en un anilisis pro-
babilistico (Mc¢ Guire, 1976).
En este procedimiento, la fun-
cién de probabilidad que mo-
dela la ocurrencia dcl movi-
miento del suelo en un sitio
prefijado que excede un nivel
especificado, es la de Poissdn,
Ademds, se incorpora un ané-
lisis de incertidumbre de los
parimetros en términos pro-
babilisticas, a través de un
modeclo Bayesiano de riesgo
sismico.

El modelo de ocurrencia
del movimiento del suelo en
un sitio determinado, en exce-
so de un nivel especifico se
asume como un proceso Pois-
somano. Bajo este criterio, la
probabilidad de que un evento
produzca movimicntos def
suelo en un sitio particular en
exceso de un nivel predeter-
minado, es independiente de
la ocurrencia de owros even-
tos La probabilidad de que el
nivel de movimiento del suelo
"z" sea excedido en un sitio
por unidad de tiempo se ex-
presa como:

e-v (2)
P>z 1-

Donde v (z) es el promedio
de eventos por unidad de
tiempo o la tasa en el cual Z
excede a z.

d) La atenuacion de la
aceleracién mixima de la
tierra.

De acuerdo a las relacio-
nes de atenuacion, la intensi-
dad del movimiento disminu-
ye con la distancia. Los calcu-
los del PGA requieren del uso
de curvas de atenuacion que
relacion de la aceleracion en
funciona de la magnitud y la
distancia. La atenuacion de la
energla sismica generada en
las fuentes y el comespon-
dientc movimiento en cual-
quier punto del terrtorio es de
importancia fundamental en
un estudio de amenaza sismi-
ca ya que los mveles de la
amenagza parecen Ser muy
sensitivos al modelo de ate-
nuacion y sus incertidumbres
utilizadas. En este calculo se
utilizan modelos realistas que
especifican el decaimiento de
la encrgfa como funcién de la
distancia en cada region,

ey Calculo de las funcio-

! nes o probabilidades de ex-
cedencia de los niveles de
PGA

Se construyen graficas de
los niveles del PGA en fun-
cion de los valores probabilis-
ticas de excedencia anual y
para cada simo de interés. El
inverso de las probabilidades
anuales de excedencia corres-
ponde a los periodos de reto-
mo. Estas grificas de acelera-
cién de zona son la base para
los mapas de amenaza sism-
ca.

f) Construccion de ma-
pas de jsoaceleraciin o zo-
nacidn sismica.

Mediante proceses de io-
terpolacion de valores de
PGA se construyen mapas de
isoaceleracion que es la forma
mas estindar de presentar y
utilizar los resultados del ana-
lisis de riesgo sismico. Las H-
neas de isoaceleracion defi-
nen regiones de igual niveles
de amenaza sismyca y son uti-
lizadas en los codigos de
construccion sismorresisten-
te. Conociendo las aceleracio-
nes del suelo se puede calcu-
lar las fuerzas o cargas que
actuardn sobre las estructuras
en casos de sismos. Dichos
mapas ademds de identificar
las areas de mayor peligro pa-
ra fines de planificacion, esta-
blecen los niveles de acelera-
cién que se deben considerar
cn el disefio sismico (Bom-
mer, 1996).

En Honduras se han reali-
zado varios eswdios de ame-
naza sismica: Kiremidjian -
etal. (1989), Escobar (1996},
Caceres y Kulhanek(1595} y
Cruz y otros (1999). En gene-
ral, todos los resultados mues-
tran que Honduras esia pro-
pensa a fos movimientos fuer-
tes del suelo. Los valores de
PGA esperados en algunos si-
tios en Honduras son compa-
rables con valores de zonas de
intensa actividad sismica, re-
lacionados con la subduccion
de la placa de Cocos bajo la
placa del Caribe y con la fron-
tera de placas Caribe y Norte
América.

En la figura se muesora un
mapa de amenaza sismica pa-
ra Honduras para un 10 % de
excedencia en 50 afios.




Un estudio completo de
riesgo sismico, ademas de
evaluar de los mveles dc la
amenaza ¥ de vulnerabilidad,
debe tomar en consideracion
otros aspectos como las condi-
crones locales del suelo, 1a to-
pografia, los efectos de ampli-
ficacién sismica, €l mecanis-
mo focal de los sismos y su di-
reccionalidad, la estabilidad
de los taludes v el efecto de li-
cuefaccion. Una evaluacton
integral de estos factores per-
mite microzonificar sismica-
mente una ciudad o de una re-
g10n especifica lo cnal es dc
aplicabilidad directa para la
ingenieria sismica

4, Importancia de un Co-
dige Sismoresistente para
Honduras

Et Cédigo de Construccion
Sismoresistente es el instru-
mento que especifica las nor-
mas técnicas sobre como de-
ben disefiarsc y construirse las
estructuras y sus partes. de
manera gue puedan resistir co-
mo mimmo los efectos de los
movimienios sismicos del te-
rreno. El Codigo es importan-
te porque proporciona infor-
macion sobre las cargas que se
deben considerar en el disefio
de edificaciones y en base a ¢l
se definen los criterios y para-
metros que las estructuras de-
ben cumplir. Las bases para un
disefio sismico incluye, entre
otros aspectos, los sigulentes:
la zonificacion sismuca (cur-
vas de amenaza sismica), las
caracreristicas del sitio, la ca-
tegoria de ocupacién, el factor
de importancia. la configura-
c1on, €l ststema estructural v
altura de la estructura y la ca-
racterizacion de las fuerzas y
aspectos  asociados (CHC-
CICH,1999)

En los cédigos de construc-
cibn por sisinos, generalmente
se especifica la forma de esu-
mar las fuerzas o cargas stsmi-
cas mimmas de disefio. Las
cargas pueden ser modeladas
bajo métedos estaticos o di-
namicos, bajo ciertas especifi-
caciones. En el tratamiento es-
tatico la fucrza lateral total de
diseflo se expresa en funcion

del factor de zonacién sismi-
ca (curvas de PGA), del factor
de importancia sismica y de
otros coeficientes sismicos
que dependen del perfil del
suelo, de factores numeéricos y
del periode fundarnental de
vibracion de la estructura. Los
procedimientos dindmicos pa-
ra la delerminacion de fuerzas
se basan en representaciones
apropiadas y realistas dcl mo-
vimiento del suelo ante los
sismos y se calcula en base a
espectros de respuesta, espec-
tros especificos de sitio, usan-
do acelerogramas del movi-
miento del suelo o mediante
un modelo matematico de la
estructura

Lo quc se persigue con la
aplicacion de estos codigos es
que las edificaciones puedan
soportar sismos de alguna -
tensidad sin dafios estructura-
les o soportar eventos de altas
intensidades sin colapsar Son
en realidad, formas de reforza-
miento de la norma v la cal-
dad de la construccién, que
evolucionan y que son someti-
dos a mejoras continuas. Se ha
demostrade que Ia inversién
para lograr la resistencia sis-
mica en un edificio nuevo
puede representar solamente
de un 5%-10% del costo de un
proyecto de ingenieria (Boni-
mer, 1966)

Detido a que nuestro pais
8¢ encuentra en una de las zo-
nas sismicamente mds activas
del mundo o que se evidencia
por la enorme cantidad de te-
emotos que han afectado el
drea centroamericana en tiem-
pos historicos ¥ recientemen-
te, es de urgente prionidad fa
aprobacion del Codigo de
Constuccién que contemple
los aspectos sismicos. En tal
sentido, el Colegio de Inge-
nieros Civiles de Honduras
(CICH), ya ha tomado las
previsiones apropiadas en esta
direccion. Recientemente una
comision técnica de este Cole-
g10 nombrada por su Junta Di-
rectiva ha elaborado un Cadi-
go para las nuevas construc-
clongs tomando en considera-
cidn las cargas sismicas
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(CHC- CICH., 1999). Este
Cédigo Hondureiio de Cons-
truccidn se sometera al hono-
rable Congreso Nacional para
su aprobacion y puesta en vi-
gencla.

Para conclurr, no olvide-
mos que cada terremoto deja
una enorme cantidad de lec-
ciones aprendidas las cuales
actualizan y mejoran [os codi-
gos a la luz de nuevos conoci-
mientos ¥ précticas profesio-
nales. En general, cuando los
edificios se disefian de acuer-
do a codigos adecuados, cuan-
do la construccidn es bien su-
pervisada y cuando los terre-
motos son  calibrados de
acuerdo a la sismicidad espe-
rada, los dafios pueden redu-
cirse en forma significativa a
través de la wmplementacion
de mejoras en el manejo del
disefio v la construccion.

Pero el compromiso es de
todos: en todo el proceso de
aplicacion de la norma sisini-
ca, es clave el seguimiento y
monitoreo adecuado por parte
de las entidades e institucio-
nes relacionadas con ¢l rubro
de la construccién. En este
sentido, un codige debe pro-
mulgarse como ley, hacerse
cumplir ¥ definir la (s) entidad
{es) encargadas de inspeccio-
nar su cumplimiento. La efica-
cia de un codigo depende de la
capacidad de su aplicacidn y
de la comprensidn, importan-
cia y apoyo decisivo que todos
los sectores y la sociedad en
general brindemos a csta pro-
puesta que esta [lamada a gjer-
cer una profunda diferencia en
nuestra forma de vivir, redu-
ciendo nuestra vuinerabilidad
COMO personas y como na-
cién.
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