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CAPITULO |

GENERALIDADES



1.1. INTRODUCCION.

Los estudios de riesgo sismico se han convertido en una herramienta excelente para
predecir y gestionar los efectos catastrdficos de los terremotos en ambientes urbanos.
Sin duda alguna, el Siglo XX ha contemplado el crecimiento de la poblacion mundial
y las grandes aglomeraciones humanas y el estilo de vida moderno aumentan el
riesgo. En el mundo, durante este Siglo XX han ocurrido mas de 1.100 terremotos
fuertes que han causado mas de millon y medio de victimas (Moreno, 2012).
Ejemplos de terremotos que produjeron grandes pérdidas, solo en el tltimo cuarto de
siglo, son, entre otros, Pera (1970, 2007), China (1976, 2008), Rumania (1977), Italia
(1980, 2009), Chile (1985), México (1985), Ecuador (1987), Armenia (1988),
Estados Unidos (1987, 1989, 1994), Japdn (1995, 2011), Venezuela (1967, 1997),
Colombia (1983, 1999), Turquia (1999), El Salvador (2001), India (2001), Iran
(2003), el terremoto de Indonesia (2004), con mas de 250.000 victimas producidas
por el tsunami generado por la magnitud del sismo y el reciente devastador terremoto
en Haiti (2010) y Chile (2010). A las pérdidas de vidas humanas deben afiadirse las
también cuantiosas pérdidas debidas a la interrupcién de la actividad econdmica, de
las lineas de comunicacion y de los servicios publicos. La principal causa de pérdidas
humanas y econémicas que se producen en el mundo debido a los terremotos es el
comportamiento sismico inadecuado de las estructuras. Concretamente, la causa del
mayor namero de victimas es el colapso de edificios que produjo el 75% de las
pérdidas humanas por terremotos en el mundo en el Siglo XX. Si el grado de dafio
fisico sufrido por los edificios durante los terremotos es el que mas contribuye a las
pérdidas econdmicas en una zona urbana, el nimero de victimas esta fuertemente
relacionado el nimero de edificios que colapsan en la zona (Barbat, 2004).
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Los avances que se realizan continuamente en el disefio de estructuras se aplican
basicamente a las estructuras nuevas y en menor medida a la rehabilitacién de
estructuras existentes. Sin embargo, el nimero total de estructuras existentes es muy
grande en comparaciébn con el nomero de estructuras en construccion.
Consecuentemente, para reducir las pérdidas debidas a los sismos, es necesario
mejorar también el comportamiento de las estructuras antiguas. Tal mejora requiere
una evaluacion previa de su comportamiento sismico esperado, lo que sienta las
bases de los estudios de vulnerabilidad sismica. Estos estan orientados hacia la
prediccion de dafios esperados en estructuras, en el supuesto de que ocurra un evento
sismico de una cierta peligrosidad. A partir de dicha prediccion, pueden definirse
soluciones de reduccion de la vulnerabilidad estructural y, en consecuencia, de las
pérdidas esperadas, es decir del riesgo sismico (Yépez, 1996).

En los Gltimos afos se ha intentado definir el riesgo sismico para poder realizar su
gestion a fin de reducir los desastres econdmicos, sociales y ambientales que puedan
producir. Para estimar el riesgo es necesario tener en cuenta, desde un punto de vista
multidisciplinar, no solamente el dafio fisico esperado, el nimero de victimas o las
pérdidas econdmicas, sino también factores sociales, organizacionales e
institucionales, relacionados con el desarrollo de las comunidades. La vulnerabilidad
como factor interno de riesgo debe relacionarse no solamente con la exposicion del
contexto material o su susceptibilidad fisica de ser afectado, sino también con las
fragilidades sociales y la falta de resiliencia de la comunidad propensa. La falta de
organizacion institucional y comunitaria, las debilidades en los preparativos para la
atencién de emergencias, la inestabilidad politica y la falta de salud econémica de un

area geografica contribuyen a tener un mayor riesgo. Por lo tanto, las consecuencias



potenciales no solo estan relacionadas con el impacto del suceso, sino también con la
capacidad para soportar el impacto y las implicaciones del impacto en el area

geografica afectada. (Barbat, Pujades, 2004)

1.2. ANTECEDENTES.

Se puede definir el riesgo sismico, de manera gruesa, como la probabilidad de
pérdidas humanas, sociales, fisicas 0 econdmicas resultantes por la ocurrencia de un
terremoto. La evaluacion del riesgo sismico involucra muchas disciplinas, tales
como: la sismologia, la ingenieria geotécnica, la ingenieria estructural, la geologia, la
sociologia y la aseguracion. Su principal proposito es predecir, de la manera mas
confiable, el dafio fisico y las perdidas relacionadas a este dafio. Sus aplicaciones son
dentro del contexto humano (mitigacion y respuesta a desastres y la ayuda
humanitaria) y el campo de las aseguraciones (optimizacion de polizas y deducibles
de seguros por desastres y reducir el riesgo del asegurador). Sin embargo, todo lo
anterior envuelve un dilema: La retribucion por la reduccion en el riesgo sismico
posiblemente se obtenga después de un largo periodo de tiempo y serd en términos
de aquello que no sucedio.

En general, el riesgo sismico es funcion de tres factores: la amenaza sismica, que
representa la probabilidad de ocurrencia de un sismo, potencialmente destructivo, en
un lugar y en un tiempo determinado; la exposicion, constituido por la poblacion, la
infraestructura y las actividades productivas de una regién; la vulnerabilidad, que se
define como la probabilidad de excedencia de un nivel de dafio dado por los
elementos que conforman la exposicién durante un terremoto.

Riesgo Sismico = f (Amenaza, Exposicién, Vulnerabilidad)



Se debe tener presente que una regidn que posea un alta amenaza sismica no poseera,
automaticamente, un alto riesgo sismico. El requisito mas importante para el riesgo
sismico lo representa la exposicidn, es decir donde las personas viven y las zonas en
las cuales se pueden tener las mayores pérdidas.
¢Por qué hacer una evaluacién del riesgo sismico y por consiguiente una proceso de
evaluacion de pérdidas? ¢Por qué tratar de predecir las futuras perdidas?, la
respuesta: porque evaluar el riesgo es la Unica manera de establecer las bases
racionales para tomar decisiones respecto al efecto de posibles terremotos en, el cual,
la reduccion de futuras pérdidas se puede hacer a traves de:

e Incrementar el nivel de atencion y preparacion a estos eventos,

e Mejorar los procesos constructivos y disefio de estructuras,

e Mejorar la respuesta a emergencias,

e Mejorar el acceso a las aseguraciones.
El anélisis de darfios y pérdidas puede ser efectuado para una estructura individual, un
negocio, una comunidad (vecindario, ciudad, pais, region, etc.). Se debera distinguir
entre pérdidas monetarias, producidas por el costo de reparacion y la pérdida de
ganancias (si se interrumpe alguna actividad econdmica); y pérdidas no monetarias

que involucra muertos, heridos o invalidos.

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En EI Salvador, de los tres factores que componen el riesgo sismico el mas
estudiado, hasta la fecha, ha sido la Peligrosidad Sismica con al menos una media
docena de publicaciones (Bommer et al, 1996; Rose et al, 2004 y Benito et al, 2005)

que dan fe de ello; sin embargo, de los otros dos componentes, la exposicion y la



vulnerabilidad, virtualmente no se cuenta con ninguna compilacion sélida. Por
ejemplo, actualmente, no hay un inventario de las tipologias de edificios de ningln
centro urbano en EI Salvador, asimismo no se han desarrollado curvas de
vulnerabilidad para ninguna tipologia estructural presente en el pais. Por lo tanto, la
necesidad de tener una base de datos de poblacion y edificaciones asi como la
evaluacion de la vulnerabilidad de éstas ultimas es claramente necesaria. Han
existido intentos precisos de compilar tales datos (RESIS 1I, 2007), sin embargo, las
politicas de confidencialidad de las instituciones que poseen las diversas piezas de
informacion, asi como, el nivel de precision de esta, han obligado a obtener
compilaciones de datos con un nivel de confiabilidad cuestionable.

De igual manera como sucede a nivel nacional, no existen estudios concretos a gran
escala para la evaluacion de los tres componentes, mencionados anteriormente, para
el caso de la Universidad de El Salvador; por lo tanto, y considerando el gran namero
de la poblacién usuario con que cuenta esta institucion, las heterogéneas tipologias
estructurales, asi como el alto grado de amenaza sismica que afronta se hace
imperioso una evaluacion, al menos de tipo preliminar, sobre el nivel de riesgo
sismico de esta Universidad, presentada a través de diferentes escenarios de
probabilidad de eventos.

Por lo anterior, la pregunta de investigacion es: ¢Cuales son los niveles de riesgo
sismico, del campus central de la Universidad de El Salvador, obtenidos a partir de la
determinacion de los niveles de vulnerabilidad estructural y exposicién bajo la accion

de diferentes esquemas de demandas sismicas?



1.4.

1.4.1.

1.4.2.

1.5.

OBJETIVOS.

OBJETIVO GENERAL.

Evaluar el Riesgo Sismico de manera preliminar de las instalaciones del
Campus Central de la Universidad de EI Salvador a través de la
cuantificacion de la vulnerabilidad estructural y el inventario de poblacion y
edificios asi como de la aplicacién de diferentes esquemas de demandas
sismicas que generaran diversos escenarios de probabilidad de dafios y

pérdidas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Caracterizar la distribucion de poblacion usuario y edificios en el campus
central de la Universidad de El Salvador, cuya representacion se efectuara a
través de bancos de datos de poblacion y estructuras, georeferenciados.
Definir las tipologias estructurales comunes, en el campus central de la
Universidad de El Salvador, que seran presentadas en bancos de datos de
edificios, georeferenciados.

Evaluar la vulnerabilidad de manera preliminar de las tipologias estructurales
cuyo resultado se ilustrara por curvas de vulnerabilidad y fragilidad segun las

tipologias de edificios.

ALCANCES.

Para la evaluacion del riesgo sismico se considerara las pérdidas causadas por

la vibracion del terreno, efecto que se considera produce la mayor cantidad



1.6.

muertes y dafios; y no considera las pérdidas por dafios producidos por otros
acciones tales como cedencia del terreno, licuefaccion o deslizamientos,
teméatica sin duda importante que podria considerarse en proyectos
especificos futuros.

El area de estudio serd la sede central de la Ciudad Universitaria en San
Salvador.

La amenaza (o peligrosidad) sismica no sera evaluada, en vez de ello, se
utilizara informacion de otros trabajos para su determinacion (Bommer et al,

1996; Rose et al, 2004 y Benito et al, 2005).

LIMITACIONES.

El periodo al cual esta limitada la investigacion y la obtencién de resultados
estd conformado por 8 meses.

El estudios presentado en esta investigacion es en funcion de la informacion
recopilada de una muestra de 68 edificios formales ubicados en el Campus
Central de la Universidad de El Salvador, dentro de esta muestra de
edificaciones se encuentran construcciones de uso de oficinas e
institucionales.

El caracter determinista de esta investigacion sobre la evaluacion de los de 68
edificios, establece una serie de consideraciones y simplificaciones adoptadas
en funcion de la informacién recopilada de los datos suministrados por los
ocupantes y en varios casos de los archivos no actualizados de las diferentes

Facultades.



e La validez de los datos proporcionados por las Curvas de Capacidad y
Fragilidad ser& a célculos y deducciones, con su relativa incerteza lo cual
incide en la probabilidad de perdidas cuando se haga la evaluacion del Riesgo

Sismico del area sujeta a estudio.

1.7. JUSTIFICACION.

En el Campus Central de la Universidad de EIl Salvador no existen estudios concretos
a gran escala para la evaluacion de riesgo sismico, por lo tanto, no cuenta con un
plan de prevencion y mitigacion en el evento de ocurrencia de un evento sismico de
caracter potencialmente destructivo.

Uno de los factores del riesgo sismico en el Campus Central lo representa la
exposicion, debido a la cantidad de poblacién usuaria, lo que potencialmente
incrementa el nivel de riesgo sismico; asi mismo las edificaciones, debido a sus
procesos constructivos y disefios estructurales, presentan un heterogeneo grado de
vulnerabilidad, pero hasta el presente, no hay un banco de datos que condensen esta
informacion para la Ciudad Universitaria. Por lo anterior, primeramente, se debera
adquirir, ordenar y compilar la informacion sobre la exposicion y la vulnerabilidad
de esta institucion.

Un estudio de riesgo sismico, aun cuando sea éste preliminar, del Campus Central de
la Universidad de El Salvador, es necesario, para evaluar la magnitud de potenciales
pérdidas econdmicas y sociales, ante diversos escenarios de ocurrencia de
excitaciones sismicas. Como un resultado inmediato de este estudio puede servir para
que se establezcan lineamientos para un plan de gestion de riesgo sismico, que

pudiese preparar a la poblacion usuaria ante la ocurrencia de un evento de esta



naturaleza; por otra parte, el poseer la informacion de poblacion usuaria y estructuras
en un Sistema de Informacién Geografica puede servir como base para otros estudios

de riesgos del Campus a diversos fendmenos naturales.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO



2.1.

RIESGO, EVALUACION Y PERDIDAS.

Riesgo sismico es la probabilidad de una pérdida causada por un sismo durante un

tiempo definido. Esta pérdida puede ser medida en términos humanos, econémicos o

sociales y la escala escogida define el costo de la pérdida que da una medida del

riesgo. Por ejemplo, se podria expresar el riesgo en términos del nimero de muertos

0 en términos de un costo econémico, que puede incluir elementos directos (bienes

destruidos) e indirectos (interrupcion de comercio, etc.).

Algunas definiciones del riesgo son las siguientes:

Riesgo es la probabilidad de sufrir una pérdida debida a un evento peligroso
(FEMA 366, 2000).

Riesgo se define como el potencial de consecuencias negativas de eventos
peligrosos que pueden ocurrir en una especifica unidad de area y en un
determinado periodo de tiempo (Giovinazzi, 2005).

Segun varios comités y trabajos cientificos como son el Instituto de
Investigaciones de Ingenieria Sismica (EERI), la Asociacion Europea de
Ingenieria Sismica (EAEE). La Comision de Seguridad Sismica de California
(CSSC), el Servicio Geologico de los E.U. (USGS), y trabajos cientificos
como el del Ingeniero Fabricio Yépez, definen el Riesgo Sismico como “las
consecuencias sociales y econdmicas potenciales provocadas por un
terremoto, como resultado de la falla de estructuras cuya capacidad resistente

fue excedida por el terremoto”. (Mena, 2002).
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Bommer (1989) explica el riesgo y sus componentes en los siguientes parrafos. La
probabilidad de una pérdida causada por un sismo depende de dos factores, la
amenaza sismica y la vulnerabilidad (Fourier d’Albe, 1988):

Riesgo Sismico = f(Amenaza Sismica, Vulnerabilidad).
La amenaza sismica es la probabilidad de que ocurra un movimiento Ps sismicos de
cierta intensidad en una zona determinada durante un tiempo definido. La amenaza
también puede incluir otros efectos que el mismo sismo genera, como derrumbes y
licuefaccion de suelos. La vulnerabilidad representa el dafio que se puede esperar en
una estructura sujeta a un movimiento sismico de cierta intensidad. Entonces la
vulnerabilidad refleja la falta de resistencia de un edificio frente a las solicitaciones
sismicas.
La amenaza sismica refleja caracteristicas de la naturaleza que generalmente no
pueden ser modificados, como son la sismicidad y la geologia de una region. En
cambio, la vulnerabilidad si puede ser modificada y por lo tanto la Unica forma de
disminuir el riesgo sismico para una instalacion es reduciendo la vulnerabilidad a
través del disefio y la construccion adecuados. Dada la alta incidencia de la
intervencién humana en la vulnerabilidad, que es determinante para el riesgo
sismico, aunque los sismos son un fendémeno natural, los desastres resultantes,
cuando ocurren, no pueden ni deben considerarse como “desastres naturales”.
Por ejemplo, el terremoto de la republica de Armenia en diciembre de 1988 afecto
una zona donde habia muchos edificios altos de baja resistencia sismica y quedaron
sin vida méas de 25,000 personas (Bommer y Ambraseys, 1989). En contraste, en el

siguiente afio hubo un terremoto de mayor magnitud en California donde se aplican
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normas exigentes para el disefio sismorresistentes y murieron tan sélo 70 personas
(Elnashai y otros, 1989).

A nivel mundial, el nimero de muertos provocados por terremotos es creciente
(Bertero, 1994). Esto no se debe al aumento de la actividad sismica, para la cual no
hay ninguna evidencia. Principalmente se debe al crecimiento de la poblacion y la
expansion urbana, especialmente en aquellos lugares donde son débiles la gestion
urbana y los mecanismos de seguridad sismica. Segun Bilham (1988) para el afio
2000 habra mas de 100 “superciudades” (con mas de 2 millones de habitantes) en el
mundo y 41 de estas (que en su conjunto tendran una poblacion total de 292
millones) se encontraran en zonas sismicas, y el 80% de ellos seran del Tercer
Mundo. En vista de estos patrones, se puede modificar la definicion de Fourier
d’Albe (1988) para el riesgo sismico para incluir el factor de la densidad de
poblacion:

Riesgo Sismico = f (Amenaza Sismica, Exposicion, Vulnerabilidad, Costo).
La exposicion se puede expresar en términos del namero de edificios o personas en
una zona, o el valor productivo de la industria y comercio concentrada en un lugar.
El costo seria el niumero de personas albergadas en cada edificio o un valor
monetario asociado con cada edificio o unidad industrial. Entonces, si ocurre un
sismo mar adentro o en una zona totalmente despoblada - donde la exposicion es
nula -, el riesgo sismico que representa es cero. lgualmente, una ciudad grande en
una zona sin actividad sismica, aunque tiene gran exposicion tiene muy bajo riesgo
debido al bajo nivel de amenaza sismica. En las ciudades en zonas sismicas, donde
existe la amenaza sismica y alta exposicidon, el nivel de riesgo sismico esta

controlado por la vulnerabilidad de los edificios y la infraestructura.
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Esta nueva expresion entonces permite ver claramente, que la expansion urbana en
si, aun con la misma calidad de construccién, automéaticamente conlleva un aumento
del riesgo sismico. Al mismo tiempo, sefiala la urgencia de controlar tanto la
urbanizacién como la calidad de la construccion para mitigar efectivamente el riesgo
sismico.
En este Trabajo de Graduacion, se considera el nivel de riesgo sismico en el Campus
Central de la Universidad de El Salvador, obteniendo asi una probabilidad de dafios y
pérdidas tras una amenaza sismica. En este segundo Capitulo se presenta el marco
global para el estudio en términos de sismicidad y el impacto de los terremotos.
Segun Coburn y Spence (2002) en la figura 2.1 se muestra la frecuencia anual de que
una persona muera debido a tres causas:

1) que la persona fume mas de 10 cigarros al dia;

2) que la persona viva en Iran y ocurra un sismo y;

3) que la persona viva en California y ocurra un sismo.

Es importante destacar que las frecuencias indicadas en la Figura 2.1 deben
considerarse como estimaciones que tienen asociadas muchas incertidumbres, y que
ademads no son estimaciones recientes. Por lo tanto, en el trabajo dicha
informacién se incluye anicamente con la finalidad de mostrar un claro ejemplo
de los términos en que es posible expresar el riesgo sismico.

Las estimaciones de muertes probables asociadas a la ocurrencia de sismos,
involucran muchas variables entre las que destacan el nimero de edificios que se han
colapsado en sismos previos, y el nidmero de edificios que se estima pueden

colapsarse en futuros sismos. En relacion a este tema se ha estimado que en el siglo
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XX, cerca del 75% de las muertes de personas atribuidas a sismos, fueron causadas

por el colapso de edificios (Coburn y Spence, 2002).

Frecuencia de muerte individual
en cualquier afio

7
Fumar 10 cigarres al dia Sismo, viviendo en Iran Sismo, viviendo en California
Causas

Figura 2. 1. Frecuencia de muerte individual en cualquier afio debido a

diferentes causas. Fuente: Coburny Spence, 2002.

Riesgo sismico de edificios.

Segun Coburn y Spence (2002) el riesgo sismico de un edificio indica los dafios o
pérdidas sismicos que pueden generarse en el edificio, en un intervalo de tiempo
determinado. Dicho riesgo se expresa en diferentes maneras, sin embargo, algunas de
las formas mas comunes de expresar el riesgo sismico son las siguientes:

Curvas de frecuencia anuales de excedencia de dafio o perdidas (Figura2.2), y Mapas
de dafio o pérdidas sismicos (Figura 2.3).

Segun Aguilar (2011) de acuerdo con datos de la ONU en 2006 la mitad de la
poblacion mundial vivia en ciudades, mientras que para el afio 2030, tres de cada
cinco personas en el mundo muy probablemente residiran en centros urbanos (UN-
DESA, 2007; 2006). Adicionalmente, en la Figura 2.4 se puede observar el
crecimiento que han experimentado las poblaciones rurales y urbanas en las Gltimas

décadas, y la estimacion del aumento de las mismas para los préximos afos.
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Figura 2. 2. (a) Curva de riesgo sismico de un edificio de mamposteria no
reforzada con muros de carga, y de baja altura (ATC-13, 1985), localizado en la
prefectura de Tokio, Japdn (Ishii et al, 2007); (b) Curva de riesgo sismico de la

ciudad de Cologne, Alemania (Griinthal et al, 2006).
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Figura 2. 3. Mapa de perdidas sismicas anualizadas en millones de dolares de

Estados Unidos (excepto Alaska y Hawaii), por estado (FEMA-366, 2008).

Importancia de los estudios de riesgo sismico.
De manera que, dado que las poblaciones urbanas seguiran aumentando, es necesario

mejorar la gestion del riesgo en las zonas urbanas, para evitar que sigan ocurriendo
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desastres como los generados durante la ocurrencia del sismo del 12 de enero de

2010 en Haiti (USGS/EERI, 2010), del sismo del 27 de febrero de 2010 en Chile

(Bray y Frost, 2010), y del sismo del 11 de marzo de 2011 en Japon (USGS, 2011).

x10°
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==@== Poblacion rural
[ T T
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1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Afio

Figura 2. 4. Crecimiento de las poblaciones urbanas y rurales en el mundo, y

crecimiento estimado de dichas poblaciones para las proximas décadas (UN-

DESA, 2007; 2006).

Segun National Research Council (1989), algunos de los mas importantes objetivos

por los que se realizan estimaciones de pérdidas sismicas son los siguientes:

Identificar las areas geogréaficas especialmente peligrosas;

Identificar grupos de edificios u otro tipo de estructuras especialmente
peligrosos;

Ayudar en el desarrollo de planes de atencidn de la emergencia;

Evaluar el impacto econémico global;

Ayudar en el célculo de estimaciones rapidas del impacto aproximado de un
sismo cuando apenas han transcurrido pocas horas desde que ocurrid el

sismo;
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e Estimar las consecuencias esperadas de un sismo previsto.

Ademaés, en el documento del National Research Council, se reconoce que la
estimacion de las péerdidas sismicas potenciales es una tarea esencial para estimular y
guiar, las acciones de mitigacion del riesgo asociado a la ocurrencia de sismos
(National Research Council, 1989).

Gestion urbana y reduccion del riesgo sismico en San Salvador.

Segun Bommer (1996) los tres factores que tienen mayor peso en determinar el nivel
de riesgo sismico en San Salvador, a corto plazo, son la calidad de la vivienda
informal, la ubicacion de construcciones en terreno inestable y el estado actual de
edificios existentes, especialmente los que han sido debilitados por sismos anteriores.
La reduccion del riesgo en estas tres areas representa un gran desafio en el corto
plazo debido a lo siguiente:

e la calidad de la vivienda informal y marginal es mas bien un problema social
gue técnico y necesitaria una enorme inversion por parte del gobierno;

e la estabilizacion del terreno inestable es técnicamente complicada y muy
costosa, ademas la identificacion de ciertas zonas como inestables tiene
consecuencias economicas;

e la evaluacion de la vulnerabilidad de un edificio exige una inspeccion
detallada que el propietario quiza no permitiria. Ademas, reforzar una
estructura existente para lograr una resistencia sismica adecuada es costoso y

requiere de una ingenieria muy especializada.

A mediano y largo plazo la reduccion del riesgo sismico debe formar parte de la

gestion urbana, bajo una concepcion integral del desarrollo de la ciudad, donde la
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zonificacién de la Regién Metropolitana de San Salvador por amenazas naturales asi
como la regulacion del uso del suelo y de la construccion han de ser instrumentos
importantes.

Es necesario construir la institucionalidad para la gestion del desarrollo territorial y
urbano (Lungo y otros, 1996). Al mismo tiempo, es urgente desarrollar y fortalecer la
ingenieria sismica y de riesgos en general, en las universidades y gremios
profesionales, aunque es de mencionar que éste es un proceso que ya ha sido
iniciado.

Otro esfuerzo importante que se ha venido desarrollando tiene que ver con la
formulacion de codigos para el disefio sismorresistentes, aunque como se discute a

continuacion dicho proceso adolece de limitaciones importantes.

2.1.1. METODOLOGIA DE EVALUACION DE RIESGO.

Segun Aguilar (2011) actualmente, no hay una metodologia estandar para estimar
riesgo sismico. Esto ultimo se debe principalmente, al hecho de que ain hay
significativas incertidumbres en los principales elementos que determinan el riesgo
sismico de un edificio. Es decir, las incertidumbres asociadas a las estimaciones del
peligro sismico, de la vulnerabilidad sismica y del dafio sismico, todavia son
importantes. Por tal motivo, los modelos probabilistas son una opcion apropiada para

estimar el riesgo sismico de edificios.

2.1.1.1. Metodologia del Trabajo de Graduacion.

Actualmente, el programa HAZUS integra diferentes metodologias, que permiten

estimar diversos tipos de riesgo (sismos, inundaciones, huracanes), presentes en las
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zonas urbanas de Estados Unidos. Sin embargo, en el presente trabajo de graduacion

se haran principalmente referencias a las metodologias usadas en HAZUS para

estimar riesgo sismico.

Se aplica una metodologia para la evaluacion del riesgo sismico de edificios. El

procedimiento en este estudio se describe brevemente a continuacion:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

La estimacion de la amenaza sismica se realizd mediante métodos
deterministicas.

Una vez establecida la Amenaza sismica sobre el campus, se evalGa la
Exposicion, en esta se presentan los resultados estadisticos asociados a
caracteristicas especificas inventariadas a través de las inspecciones de campo
de cada una de las edificaciones.

Obtenida la Exposicion, se debe evaluar la Vulnerabilidad, esto es la
afectacion o dafio que van a tener las estructuras ante la ocurrencia del sismo.
Se presentas los resultados corresponden a la distribucion de afios de
construccion de las edificaciones evaluadas, nimero de niveles, tipologia
estructural, configuracion en planta y elevacion, las irregularidades
identificadas y el tipo de uso actual de las edificaciones.

Se determinan las curvas de capacidad y fragilidad, las cuales son funciones
que representan la probabilidad de que la respuesta de un sistema estructural
exceda un estado limite bajo una excitacion sismica.

Obtencion de Darios y Pérdidas.

Se construyen los escenarios de Riesgo Sismico, el analisis de riesgo sismico

estd basado principalmente en la metodologia HAZUS.
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7) Los resultados presentados se muestran con graficos y mapas de distribucion
numerica, porcentual y espacial de vulnerabilidad, riesgo sismico, empleando
una representacion planimétrica de riesgo simico con la ayuda del Sistema de

Informacién Geogréfica.

2.1.1.2. Estimacion del riesgo.

Segun Aguilar (2011) la estimacion del riesgo se puede realizar mediante diferentes
metodologias. Por ejemplo, en el caso de riesgos en los que hay importante nimero
de datos, se emplean con mayor frecuencia los métodos estadisticos. Esto ultimo se
debe al hecho de que las estimaciones estadisticas que se basan en importante
namero de datos representativos y confiables, suelen tener un alto nivel de confianza.
Por citar un caso, en la estimacion del riesgo que tienen las personas de sufrir ciertos
tipos de enfermedades, se emplea con mucha frecuencia los métodos estadisticos.

Por otra parte, para estimar el riesgo sismico anualizado es posible emplear los pasos
indicados en la Figura 2.5, donde en el primer paso se realiza una estimacion
probabilista del peligro sismico que puede presentarse en el campus, donde el
edificio se localiza. Dicho peligro corresponde a una descripcién probabilista (una
frecuencia de excedencia) de un parametro sismico, como los grados de intensidad
macrosismica (McGuire, 2004). En el segundo paso se estima la vulnerabilidad
sismica del edificio o su capacidad sismorresistentes. En el tercer paso se estiman
probabilidades de que se origine un nivel de dafio sismico determinado, con
diferentes tipologias estructurales (afiadiéndoles los defectos estructurales si es que

los hay), durante la ocurrencia de movimientos sismicos del terreno. En el cuarto
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paso se trasladan la peligrosidad sismica y la vulnerabilidad sismica en riesgos

sismicos (frecuencias de dafio) mediante el empleo de funciones de dafio.

1) Peligrosidad sismica 2) Vulnerabilidad sismica 3) Funcion de daio sismico
(Frecuencia de excedencia (Probabilidad vs. (Datlo vs. Intensidad sismica
vs. Infensidad sismica) vulnerabilidad) y vulnerabilidad sismica)
4) Riesgo Sismico
(Frecuencia de excedencia vs. dafio)

Figura 2. 5. Principales pasos en la estimacion del riesgo sismico de edificios en

términos de frecuencias de excedencia del dafo. Fuente: McGuire, 2004.

2.1.2. PERDIDAS.

2.1.2.1. Pérdidas sismicas.

Segun Aguilar (2011) el concepto de pérdidas sismicas suele emplearse para indicar
pérdidas econdmicas asociadas a los dafios sismicos directos, indirectos o ambos.
Ademas, las pérdidas sismicas pueden referirse al dafio sismico de un edificio o de
muchos edificios, e incluso pueden estar asociadas a la totalidad del dafio generado
por un sismo en una ciudad, estado o pais. Las pérdidas sismicas pueden ser muy
importantes incluso en sismos de magnitud moderada. Por ejemplo, las pérdidas
totales generadas por el sismo de Northridge de 1994, excluyendo efectos indirectos,
ascendieron a mas de 40 mil millones de ddlares (Eguchi et al, 1998), cantidad que
superd en forma significativa las pérdidas asociadas a otros sismos importantes de

California (Figura 2.6). Tales pérdidas fueron también cerca de la mitad de las
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pérdidas economicas que gener6 el huracadn Katrina en 2005 (Kunreuther y Pauly,
2006), el cual es considerado como el desastre natural que ha generado las mayores
pérdidas en la historia de Estados Unidos (Viscusi, 2006). En el caso de las pérdidas
de Northridge las mismas produjeron un perjuicio significativo en el sistema
internacional de seguros, porque tales pérdidas superaron en mucho las previsiones

hechas.
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Pérdidas en millones de dolares del afio 2000

San Fernando, 1971 (6.6) Loma Prieta, 1989 (6.9) Northridge, 1994 (6.7)
Sismo, afio y magnitud

Figura 2. 6. Sismos que han generado las mayores pérdidas reportadas en

California, USA, en el periodo 1970-2000. Fuente: Rowshandel et al, 2007.

Por otra parte, es importante destacar que a pesar del gran tamarfio de las pérdidas en
Northridge, el nimero de victimas mortales fue relativamente pequefio. Esta Gltima
afirmacion se apoya en el hecho de que las 58 muertes atribuidas al sismo de
Northridge, fue una cantidad similar a las atribuidas al sismo de San Fernando vy al
sismo de Loma Prieta (Figura 2.7). Adicionalmente, se reportd que del total de
muertes debidas a Northridge, Unicamente 22 fueron causadas por fallas estructurales
de los edificios. El sismo de Northridge confirmé la importancia de generar nuevo

conocimiento sobre el comportamiento sismico de edificios, que permitiese tener
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edificios capaces de soportar sismos de magnitud moderada como el de Northridge,

sin sufrir colapso ni dafio fisico excesivo (Todd et al, 1994).
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Figura 2. 7. Namero de fallecimientos en importantes sismos de California.

Fuente: Todd et al, 1994; Utsu, 2002.

2.1.2.2. Pérdidas econdmicas por dario fisico en edificios.

Segun Aguilar (2011) en general, cualquier dafio fisico en edificios tiene asociada
una pérdida econdmica, la cual suele deberse al costo de reparacion del dafio fisico y
al costo de la interrupcion de las actividades productivas o comerciales que se
desarrollaban normalmente en los edificios. Por otra parte, expresar el dafio fisico en
edificios en términos de unidades monetarias, facilita la toma de decisiones
relacionadas con dicho dafio (Kleindorfer et al, 2005; ATC-58-1, 2002).

Para fines de identificacion se suele distinguir entre diferentes tipos de pérdidas
econdmicas, no todas las edificaciones tendran el mismo tipo de pérdidas, ya que
algunas edificaciones dentro del campus no depende de actividades productivas o
comerciales, son edificaciones educacionales y varian en tipologia estructural y
niveles de pisos. Un ejemplo, serd la pérdida econdmica asociada al costo de
reparacion del dafio fisico que se ha presentado en un edificio, se suele identificar
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como pérdida econdmica directa. Mientras que una pérdida econdmica indirecta
puede corresponder a las pérdidas asociadas a la interrupcién de las actividades
productivas o comerciales que se desarrollaban normalmente en un edificio.
Pérdidas Materiales.

Segun Jaramillo (2006) las pérdidas materiales totales se calculan como el producto
del costo de los elementos estructurales por el porcentaje de pérdidas de los
elementos estructurales, mas el costo de los elementos no estructurales por el
porcentaje de pérdidas para los elementos no estructurales. Para este calculo se tiene
en cuenta la matriz que relaciona el costo del m? de reposicién con el tipo y la edad
de la construccion. Esta matriz debe ser obtenida localmente segin los costos y
topologias estructurales. Se asocian a esta matriz variables como: Edad de la
edificacion, localizacion, uso, tipologia estructural, nimero de pisos y otras que
puedan tener una incidencia significativa en el valor del area de construccion.

De este costo una fraccion es estructural y la otra corresponde a elementos no
estructurales.

Pérdidas Materiales Estructurales.

De acuerdo a Jaramillo (2006) las pérdidas materiales estructurales se calculan de la

siguiente manera:

.
Perd est =mipnsi * E'E*S/ » * valor parteest .
m

Donde:

Perd est.= Perdida estructural.

m? const = metros cuadrados construidos.
IDE = indice de dafio estructural.

$/m? = costo por metro cuadrado.
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Pérdidas Materiales No Estructurales.
Las pérdidas materiales no estructurales se calculan de la siguiente manera:

Perd Nest =m?,,_* IDNE* y . *valorparte No est.
-

ozt
Donde:

Perd Nest.= Perdida No estructural.

m? const = metros cuadrados construidos.
IDNE = indice de dafio no estructural.
$/m* = costo por metro cuadrado.

2.1.2.3.  Obtencion de los Indices de Dafio.

Segun Jaramillo (2011) para la obtencion de las pérdidas (Riesgo), es necesario
evaluar individualmente los indices de dafo, en tal sentido se hace necesario evaluar
los desplazamientos que tendra la estructura y compararlos con los desplazamientos
limites para cada nivel de dafio.

Dafio econémico.

Segun Hernandez (2002) el dafio economico se resume a relacionar el dafio
estructural con las pérdidas econdémicas de un edificio producto de un evento
sismico. Para lo cual se requiere saber el costo de reposicion global en términos
financieros, asociandolo a un indice de dafio econdémico global que involucre los
anteriores.

Generalmente se define de la siguiente manera:

coste de reparacion del darfio

Indice de dafio econémico = —
coste de reposicién

En donde, el coste de reparacion es una suma ponderada de los costes parciales de

reparacion, tanto de los elementos estructurales como no estructurales, por lo que se
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deben relacionar los costes con los indicadores de dafio. El indice de Dafio
Econdmico se denomina “Cost Ratioc” en HAZUS-MR. Existen muchos
investigadores que utilizan esta definicién de dafio econémico como son: Tatsumi,

Kappos y Yépez (Hernandez, 2002).

2.2. AMENAZA SISMICA.

Segun Caballero (2007) se entiende por amenaza sismica de una zona cualquier
descripcion de los efectos provocados por terremotos en el suelo de dicha zona. Estos
efectos pueden venir representados mediante aceleracion, velocidad, desplazamiento
0 por la intensidad sentida en el lugar y para evaluarlos es necesario analizar los
fendmenos que ocurra desde la emision de ondas sismicas en el foco hasta que dichas
ondas alcanzan el lugar en cuestion.

El concepto amenaza sismica suele emplearse en las dos acepciones siguientes:

1) La amenaza sismica es cualquier fenémeno fisico asociado con un sismo
(v.g., movimiento del terreno, falla del terreno, licuefaccion y tsunami), y sus
efectos sobre el uso del suelo, las estructuras hechas por el hombre, y los
sistemas socioecondmicos, que tienen el potencial de producir una pérdida
(Aki y Lee, 2003). De manera similar McGuire (2004) define el peligro
sismico como ‘“una propiedad de un sismo que puede causar dafio o pérdida.
Ejemplos son la amplitud del movimiento sismico en cierto intervalo, las olas
inducidas por un tsunami que alcanzan cierta elevacion en un puerto”.

2) La amenaza sismica indica la probabilidad de que ocurra un nivel
determinado de movimiento sismico del terreno, en un punto especifico,

dentro de cierto periodo de tiempo (Aki y Lee, 2003; Thenhaus y Campbell,
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2003). En este caso, el peligro sismico suele ser calculado como la frecuencia
(nimero de veces por unidad de tiempo), en que una amplitud del
movimiento sismico del terreno serd mayor que un valor especificado

(McGuire, 2004).

Segln Quintero y Rojas (2011) las caracteristicas de los mismos dependerd de
diversos factores, entre los cuales destaca, las caracteristicas geotécnicas y
geoldgicas, asi como las particularidades del terremoto, es decir, magnitud,
intensidad, duracién, hipocentro, etc. Debido a esto, se han realizado trabajos de
microzonificacion sismica, siendo un paso fundamental al momento de estudiar los
terremotos.

Generalmente, en su evaluacion se utilizan métodos o modelos probabilisticos
simplificados de célculo para definir el comportamiento sismico de una zona, las
fuentes sismicas y la atenuacion del movimiento del suelo, expresando los resultados
en forma de probabilidad de ocurrencia de los distintos tamarfios de los terremotos, la
probabilidad de excedencia de distintos niveles de intensidad del movimiento o a los
valores maximos de aceleracidn esperados en un lugar y en un intervalo de tiempo
determinado. Sin embargo, estos modelos involucran una gran cantidad de
incertidumbres lo que lleva, inevitablemente, a ser calculados a partir de la
extrapolacion de datos y a la adaptacion de estudios de otras regiones para gque estos
modelos sean completamente funcionales y en muchos casos a la simplificacion de

los mismos (Hernandez, 2002).
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Segun Herndndez (2002) la estimacion de la amenaza sismica se puede realizar
mediante métodos probabilisticos (también existen metodologias determinativas)
teniendo en cuenta variables como:

e Tipo y caracteristicas de las fuentes sismogénicas que pueden potencialmente
producir sismos que afecten la ciudad, estudios geoldgicos, sismologicos y
geotectdnicos aportan informacion en este contexto.

e Sismicidad Histérica de la Zona.

e Aspectos como magnitudes maximas de acuerdo a las fallas y longitudes de
ruptura probables.

e Distribucion espacio-temporal de los sismos en o cerca de la zona a estudiar.

e Atenuacion de las ondas sismicas.

e Registros acelerograficos disponibles.

Existen en la actualidad metodologias aceptadas que involucran en mayor o menor
grado cada una de las anteriores variables o caracteristicas, para la evaluacion de la
amenaza sismica. Es importante aclarar en este punto que la intensidad del sismo
esperable en el sitio debe ser entendida en términos generales como los valores de
aceleracion, velocidad, desplazamiento o coordenadas espectrales de cualquier
variable que permita inducir sobre la estructura solicitaciones que requieran su

respuesta ante ella dindmicamente.

2.2.1. EVALUACION DE AMENAZA SiSMICA EN EL SALVADOR.

El Salvador se encuentra ubicado en el “anillo de fuego”, la zona de actividad

sismica y volcanica que bordea la cuenca del océano Pacifico e incluye todo la costa
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occidental del continente americano, Japon, Filipinas y Nueva Zelandia. En esta
seccion se explica brevemente las causas fisicas de la elevada sismicidad que afecta a
Centro América y a El Salvador y se presenta un resumen de la historia sismica del
pais. También se presentan los diferentes estudios que se han llevado a cabo de la
amenaza sismica en El Salvador y se examina la correlacion entre sus resultados y
las observaciones histéricas de los terremotos en el pais. En seccion 2.2.3 de este
Capitulo se estudio el impacto de los sismos en la Regién Metropolitana de San
Salvador (RMSS) para identificar los patrones de dafios y los factores que
contribuyen a su alto nivel de riesgo sismico. (Bommer, Salazar, Samayoa, 1998).
Segun Bommer et al. (1998) en el siglo XX los terremotos provocaron la muerte de
casi 3,000 salvadorefios (White y Harlow, 1993; Ambraseys y Adams, 1996). Esta
cifra es pequefia en comparacion con el namero de personas que han perdido la vida
por causa de enfermedades tropicales, violencia y accidentes de transito, pero el
impacto humano de un terremoto es muy fuerte por la naturaleza repentina y
concentrada de la catastrofe.

En efecto, el impacto social y economico de los terremotos en El Salvador es muy
fuerte. La tabla 2.1 muestra las pérdidas econdmicas ocasionadas por SisSmos en
diferentes paises durante las décadas de los setenta y los ochenta. También se
presenta la pérdida econdmica como porcentaje del PIB de cada pais en el mismo
afio que el terremoto y se ve que los tres sismos con mayor impacto al nivel nacional
han ocurrido en Centro América.

Segun Bommer et al. (1998) estos datos reflejan la alta sismicidad del istmo y la
fragilidad de las economias pequefias y concentradas de la region. Los efectos de un

terremoto sobre el desarrollo de un pais pueden ser grandes: estudios han mostrado
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que el deterioro de la economia de Nicaragua durante las décadas de los setenta y los
ochenta tenia sus raices en la deuda creada por el terremoto de Managua en 1972 y el
manejo del desastre por la dictadura somocista (Bommer, 1985).
Tabla 2. 1. Pérdidas econdmicas directas ocasionadas por terremotos, 1972-
1990. Producto Nacional Bruto correspondiente al afio en que ocurri6 el sismo.

Fuente: Coburn y Spence (1992).

Perdidas | PNB* .
Ciudad, Pais y Afio (Billones | (Billones F()Iig?'::cé?}/tzlj\le?
de US$$) | de US$$)
Managua, 1972 2.0 5.0 40.0
San Salvador, 1986 1.5 4.8 31.3
Guatemala, 1976 1.1 6.1 18.0
Montenegro, Yugoslavia, 1979 2.2 22.0 10.0
Manjil, Iran, 1990 7.2 100.0 7.2
Campania, Italia, 1980 45.0 661.8 6.8
Bucarest, Rumania, 1977 0.8 26.7 3.0
D.F., México, 1985 5.0 166.7 3.0
Armenia, Ex-URSS, 1988 17.0 566.7 3.0
Luzon, 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 4705.8 0.2

*Producto Nacional Bruto correspondiente al afio en que ocurrié el sismo.

2.2.1.1. Tectonicay Sismicidad.

El estudio de Bommer, Salazar y Samayoa (1998), afirman que los sismos se
manifiestan como vibraciones en la corteza terrestre que pueden ser clasificados
como entre-placas e intra-placas. Los primeros son originados en los limites de las
placas tectonicas como resultado de su movimiento relativo, un ejemplo de este tipo
de sismos son los que se originan en el sistema de fallas de Guatemala. Los segundos

son los que ocurren lejos de los limites de las mismas y probablemente se deban a
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una reduccion local de la resistencia del material de la litosfera que a un aumento del
esfuerzo, siendo un ejemplo los sismos que ocurren en la Depresion de Honduras.

El concepto o parametro que actualmente se utiliza para cuantificar el nivel de
actividad sismica de una region, a traves del registro de los sismos en el espacio y en
el tiempo, es decir que se determina al identificar donde ocurren los sismos, que
magnitud tienen y con qué frecuencia ocurren, se conoce como sismicidad. Segun
Bommer, Salazar y Samayoa (1998), San Salvador y por ende el campus central de la
Universidad de El Salvador esta afectado por 5 fuentes generadoras de sismos:

1. Al observar la Figura 2.8 nos percatamos que la tectonica de América
Central y el Caribe es el resultado de la interaccion de cinco placas tectonicas
importantes, las cuales son la del Pacifico, la de Norte América, la de Cocos,
la de Nazca y la de Sur America. Ademas nos damos cuenta que la fuente
principal de sismos que afecta a nuestro pais es la fosa de subduccion,
localizada a unos 125 km. de la costa, que se forma por la interaccion de la
placa de Cocos que se introduce debajo de la placa del Caribe (Figura 2.9),
alcanzando profundidades hasta arriba de 300 km. por debajo del istmo
centroamericano (Dewey y Suérez, 1991, como se referencia en Bommer,
Salazar y Samayoa, 1998). En esta zona se pueden generar eventos con
magnitudes cercanas a 8.0, aunque el nivel de actividad sismica frente a las
costas de nuestro pais es menor que frente a las costas de Guatemala y
Nicaragua (Ambraseys y Adams, 1996, como se referencia en Bommer,
Salazar y Samayoa, 1998). Dos sismos (el del 7 de septiembre de 1915 con el
epicentro situado debajo del occidente del pais con una magnitud de 7.7 y el

del 19 de junio de 1982 frente a la costa, con una magnitud de 7.3 (Bommer,
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Salazar y Samayoa, 1998) asociados con esta fuente han causados dafios
considerables en el pais durante el siglo pasado.

En el estudio realizado por White y Harlow en 1993 y por Ambraseys y
Adams en 1996, (como se referencia en Bommer, Salazar y Samayoa, 1998)
se evidencié que en el siglo pasado los sismos que afectaron nuestro pais

habian provocado la muerte de casi 3,000 salvadorefios.
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Figura 2. 8. Tectonica de placas en Centroameérica. Fuente: Weyl, 1980; como se

referencia en Bommer, Salazar y Samayoa, 1998.

2. Otra fuente de actividad sismica importante es la relacionada con la cadena
volcanica en Centro América la cual corre paralelamente a la fosa de
subduccidn, debido a que es la subduccién la que produce el magma que ha
dado origen a esta cadena y es por ello que corre paralela a ésta con una
longitud total de aproximadamente 1,060 km. Esta se extiende desde el

volcan de Tacana al este de Guatemala, hasta el volcan lIrazd en la parte
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central de Costa Rica (Stiober y Carr, 1974; como se referencia en Bommer,
Salazar y Samayoa, 1998). La distancia promedio entre los 42 volcanes
activos es de 25 km, encontrandose entre los mas cercanamente espaciados en
el mundo, con alturas desde menos de 1,000 m. hasta de 3,300 m. Debido a
fuerzas generadas por una componente de colision oblicua en la zona de
subduccion, los sismos, originados en la cadena son generalmente
considerados como de origen tecténico (White, 1991; como se referencia en
Bommer, Salazar y Samayoa, 1998) aunque en algunos casos han sido
acompafiados por erupciones volcanicas, como los sismos de San Salvador de

1671y 1917.
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Figura 2. 9. Corte en la fosa de subduccion para la region Centro Americana

Los circulos indican los focos de los terremotos y la linea punteada la parte

superior de la placa de Cocos. Fuente: White y Harlow, 1993; como se referencia

en Bommer, Salazar y Samayoa, 1998).

Estudios realizados (Bommer, Salazar y Samayoa, 1998) expresan que en
esta zona los sismos no alcanzan magnitudes por arriba de 6.5, pero son los
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que mas destruccion han ocasionado debido a su foco superficial (menor de
25 km) y su coincidencia con centros de poblacion urbana. En Centroamérica
alrededor del 50% de la poblacion reside a lo largo de la cadena volcanica
(Harlow y otros, 1993; como se referencia en Bommer, Salazar y Samayoa,
1998).Los ultimos sismos que han causado grandes dafios en San Salvador
asociados a esta fuente han sido los del 3 de mayo de 1965 y del 10 de
octubre de 1986 con magnitud de 6.3 y 5.4 respectivamente.

Otra causa de actividad sismica es la frontera entre la placa del Caribe y la de
Norte América, donde esta Ultima se esta moviendo hacia el oeste, mientras la
placa del Caribe se mueve hacia el este. Esta frontera cruza toda la parte
central de Guatemala formando el sistema de fallas que se conoce como
Motagua y Chixoy-Polochic, continuando en el mar del Caribe en la trinchera
del Caiman. Existen otras fallas presentes como la de San Agustin y Jocotan-
Chamelecon, las que a pesar de no haber ain evidencias geologicas de
movimientos de desgarre resientes, se consideran que forman parte de la
frontera entre estas dos placas (White, 1991; como se referencia en Bommer,
Salazar y Samayoa, 1998).

Otra fuente generadora de sismos que afecta al pais es la depresion de
Honduras, la cual contiene pequefios segmentos de fallas normales. Los
sismos en esta zona son superficiales y poco frecuentes, y no representan una
amenaza sismica importante para nuestro pais (Sutch Osiecki, 1981; como se
referencia en Bommer, Salazar y Samayoa, 1998).

Existe también un area de sismicidad poco frecuente fuera de los limites entre

placas, que es asociada con una zona de extensidn tectonica la que esta
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limitada al suroeste por la cadena volcénica, por el sistema de fallas de
Guatemala al norte y por la depresién de Honduras al este, en la cual se han
producido dos sismos con magnitudes mayores a 7 grados en el siglo XVIII.
A pesar que la sismicidad de esta area es baja, pero mayor con respecto a la
depresion de Honduras, puede causar efectos importantes en la zona norte del
pais, en los departamentos de Santa Ana y Chalatenango, no asi para la
ciudad de San Salvador (Bommer y Otros; 1997b, como se referencia en

Bommer, Salazar y Samayoa, 1998).

Segun Marroquin y Benito (2009) y representado en la Figura 2.10 se muestran el

sistema de fallas que se encuentran en nuestro pais. El sistema con orientacion NE-

SO constituye el sistema principal y se caracteriza por desplazamientos verticales,

dentro de este sistema se reconocen 5 ejes, los cuales se describen a continuacion,

tomando en cuenta la informacion que se presenta en la pagina oficial del SNET.

(http://mapas.snet.gob.sv/geologia/sismicidad.phtml).

Primer eje: Esta formado por el limite sur de las montafias que se encuentran
en la zona norte de nuestro pais (como se muestra en la Figura 2.10) y esta
representado por dislocaciones verticales de alrededor de 1000 m.

Segundo eje: Lo conforma los volcanes terciarios de la zona central del pais
(Guazapa, llopango, Coatepeque, como se muestra en la Figura 2.10), es
decir por un vulcanismo individual apagado.

Tercer eje: Estd formado por dislocaciones tectdnicas, la principal de ellas
atraviesa el pais formando la fosa central, forma parte también los volcanes

cuaternarios, considerados como el volcanismo joven, tales como el volcan
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de San Salvador o Quezaltepeque, el volcan da San Vicente, el volcan de
Santa Ana (llamatepec), el volcadn de lzalco entre otros. También se
encuentran depresiones volcano-tectonicas y cupulas de lava. Los eventos
sismicos que aun ocurren en esta zona, indican que los movimientos
tectonicos continuan.

Cuarto eje: Se localiza en el Océano Pacifico a una distancia de 25 Kms de la
costa salvadorefia, se caracteriza por una actividad sismica frecuente y forma
parte de la fosa Mesoamericana.

Quinto eje: Se encuentra mas al Sur, formando una fosa marina que corre
paralela a la costa salvadorefia y muestra cierta actividad sismica. Existen
elevaciones de forma cdnica que se levantan desde mas de 3000 mts de

profundidad hasta el nivel del mar, considerandose estos como volcanes.

Figura 2. 10. Sistema de fallas en El Salvador. Fuente:

http://mapas.snet.gob.sv/geologia/sismicidad.phtml.
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2.2.1.2. Estudios de la amenaza sismica en El Salvador.

Segin Bommer, Salazar y Samayoa (1998), Hasta el momento se han desarrollado
seis estudios de amenaza sismica para El Salvador, elaborando mapas de iso-valores
para la aceleracion méxima del terreno (Figura 2.11). Existen grandes diferencias
entre los seis estudios tanto en la distribucién geogréfica y el nivel de amenaza
sismica, por ejemplo, se observa que el nivel de amenaza para San Salvador y
Perquin que proporciona el estudio de Singh y otros (1993) en la Universidad
Auténoma de México (UNAM) excede en dos y tres veces el valor que da el estudio
de Algermissen y otros (1988) en el U.S. Geological Survey (USGS)
respectivamente. Entre el estudio de Alfaro y otros (1990) realizado en la
Universidad de Stanford, y el estudio de Lindholm y otros (1995) financiado por el
Norway Seismic Array (NORSAR) y el Centro de Prevencion para los Desastres
Naturales en Centroamérica (CEPREDENAC), se observan también grandes
diferencias en el nivel de amenaza para San Salvador, siendo tres veces mayor el
nivel que propone el primer estudio al que propone el segundo.

Una revision comparativa de estas evaluaciones de amenaza muestra que las
diferencias entre ellos se deben a las incertidumbres asociadas con los datos de
entrada, es decir, con la base de datos de movimientos fuertes y los datos
sismologicos disponibles para Centroamérica (Bommer y otros, 1996). La falta de
calidad de los datos para Centroamérica incide en las incertidumbres para la
derivacion de las relaciones de atenuacion para el movimiento fuerte, la delimitacion
de las fuentes sismogénicas y la seleccion de valores apropiados de las magnitudes

méaximas (Bommer y otros, 1996). Ninguno de estos estudios ha considerado las
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caracteristicas y los efectos de sitio y ademas no reflejan la actividad sismica

concentrada en el territorio debido a los sismos de la cadena volcanica.
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Figura 2. 11. Mapas de peligrosidad sismica para El Salvador. Las curvas de
isoaceleracion se encuentran como proporcion de la gravedad (g) y
corresponden a un periodo de retorno de 475 afios. Fuente: Bommer y otros,

1996.

2.2.2. AMENAZA SISMICA EN SAN SALVADOR.

San Salvador fue fundada en su lugar actual en 1545 y el afio siguiente recibid el
titulo de ciudad. Su primera ruina sismica ocurrié el 23 de mayo de 1575. Tan
elevada ha sido la frecuencia de los sismos que han afectado a San Salvador desde
entonces, que en los ultimos tres siglos la ciudad ha sido gravemente dafiada por lo
menos 14 veces (Bommer, 1996). De esos eventos de destruccion, nueve se han

debido a sismos locales de la cadena volcanica sobre la que se ubica San Salvador, y
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cinco han sido ocasionados por sismos en la fosa de subduccion del Océano Pacifico
que corre paralela a unos 50 km. de las costas del Pacifico de Centro América.

Segun Bommer (1996) los terremotos locales de la cadena volcéanica en la mayoria
de los casos no alcanzan magnitudes mayores de 6.5 pero son la principal causa de
destruccion en EIl Salvador debido a su coincidencia con las principales
concentraciones urbanas. Es evidente que la envolvente de estas areas cubre casi toda
la Region Metropolitana de San Salvador (RMSS) a excepcion de su extension
suroccidental. Los intervalos entre los sismos locales destructores de la cadena
volcanica han variado entre los 2 y los 50 afios, con un promedio de unos 30 afios
(Harlow y otros, 1993). Esto significa que es casi seguro que cada vivienda y edificio
en San Salvador experimentara los efectos de un sismo fuerte durante su vida atil.
(Bommer, 1996)

Segun Bommer (1996), Al comparados con los sismos locales de la cadena
volcanica, los sismos generados en la fosa de subduccion pueden alcanzar
magnitudes de casi 8.0 en la escala Richter, aunque la fosa parece estar localmente
menos activa frente a la costa de El Salvador, donde el sismo mas grande que ha
ocurrido en este siglo fue el del 19 de junio de 1982, con una magnitud de 7.3
(Ambraseys y Adams, 1996). Sin embargo, como los terremotos originados en la
fosa de subduccién sacuden un area muy amplia, no alcanzan niveles muy altos de
intensidad en el territorio debido a la lejania de la fuente de liberacion de energia
sismica. Por ejemplo, el sismo de 1982 causé solamente 8 muertos y dafié 1,630
viviendas en todo el pais (Alvarez, 1982), mientras el de 1986 caus6 1,500 muertos y

100,000 damnificados.
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No obstante, Bommer (1996) afirma que una amenaza asociada a los terremotos de la
fosa de subduccion son los maremotos que ocurren cuando la ruptura de una falla en
el suelo oceénico llega a la superficie del lecho marino, desplazando subitamente una
gran cantidad de agua. En septiembre de 1992 un maremoto produjo dafios graves en
las costas de Nicaragua y existe la posibilidad de que zonas costeras de El Salvador

puedan ser afectadas por un maremoto parecido.

2.2.2.1. Caracteristicas de los suelos y peligrosidad sismica en San Salvador.

El estudio de Bommer (1996), afirma que la peligrosidad sismica puede evaluarse
con base en informacion sobre la sismicidad de una zona y las caracteristicas del
movimiento sismico. Sobre esa base se construyen mapas de peligrosidad que
identifican las areas de mayor peligro para fines de planificacion y de disefio sismico.
Por otra parte, en la elaboracion de esos mapas (Figura 2.11), si bien se consideran
los parametros que representan la fuente sismica y la trayectoria entre la fuente y el
lugar de interés (distribucion, magnitud y frecuencia de los sismos, asi como la
atenuacion con la distancia de las aceleraciones generadas en el terreno) se han
ignorado las caracteristicas y efectos locales del sitio.

Esto dltimo es un aspecto crucial, porque se ha observado en muchas partes del
mundo que los depositos de suelos blandos y los puntos de relieve topogréfico
pueden ampliar y prolongar el movimiento sismico, haciendo asi mucho mas dafiina
la sacudida.

En el caso concreto de San Salvador se ha observado el efecto amplificador de la
capa de ceniza volcanica que cubre casi toda la ciudad. EIl primer depdsito es una

ceniza conocida como "tobas color café" originado por erupciones del volcan de San
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Salvador y alcanza espesores de 25 metros. El segundo depdsito, mas joven y menos
consolidado, es la "tierra blanca”, que proviene del centro volcénico que ahora esta
sumergido en el lago de llopango (Schmidt-Thome, 1975). Debido a su falta de
compactacion, la tierra blanca es la causa de mucha amplificacion. El espesor de este
depdsito varia desde casi 50 metros en la orilla del lago hasta 2 6 3 metros en las

faldas del volcan de San Salvador (Figura 2.12).
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Figura 2. 12. AMSS: Espesor de tierra blanca. Fuente: Rymer, 1987.

En paises de alta actividad sismica es comin preparar mapas no solamente de
zonificacion sismica (peligrosidad sismica), sino también de microzonificacién para
centros urbanos importantes.

Estos mapas de microzonificacibn muestran la variacion local de la peligrosidad
debida a la presencia de fallas geoldgicas y de los depositos de suelos. En el caso del
AMSS, después del sismo de 1986, una mision italiana llevé a cabo un excelente

estudio de microzonificacion de la zona sur-occidental, pero por limitaciones de
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tiempo y financiamiento no pudo cubrir toda el area metropolitana (Faccioli y otros,

1988).

2.2.2.2.  Lossismos en El Salvador.

En esta secci6n se presenta un resumen de los sismos que han causado graves dafios
en El Salvador en este siglo, proporcionando para cada uno de ellos la fecha, la
ubicacion del epicentro, la profundidad, el origen tecténico (fuente), la magnitud, la
intensidad maxima observada en la escala Modificada de Mercalli (MM), y una
breve descripcion de los dafios ocasionados.

En la Figura 2.13, se muestra un mapa de curvas de isosistas, zonas que
experimentan la misma intensidad durante un terremoto, intensidad VII MM para
terremotos de foco superficial. Claramente los focos de estos sismos coinciden con
estructuras volcanicas, y por ende con las zonas cafetaleras del pais (Rosa y Barry,

1995).

§ p
A {
[)‘
F
?In.ﬂ_
1
A Wolean ~ a?f‘“-i‘?"‘ﬂl
RMES Seyldn Lunge y s (1908) % . -» op
R N Y 7
o WU gl

Figura 2. 13. El Salvador: Sismos superficiales de intensidad mayor que VI,

desde 1900. Fuente: Harlow y otros, 1993.
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Segln Bommer (1996) se observa que la actividad sismica a lo largo del territorio en
este siglo ha estado concentrada en &reas en ciertas zonas, al norte del departamento
de Ahuachapan, en los alrededores del Lago de Coatepeque, en la capital de San
Salvador y sus alrededores, cerca de la ciudad de San Vicente y entre el
departamento de Usulutan y San Miguel en las ciudades de Jucuapa y Chinameca.
Segun Meyer-Abich (1952), esta ultima zona fue destruida por un terremoto en 1878
al igual que San Salvador que ha sufrido grandes dafios en cinco ocasiones entre los
afios 1700-1900 debido a terremotos superficiales originados en la cadena volcanica.
En las Figura 2.14 y 2.15 se muestran un mapa de isosistas para dos terremotos de la
subduccidn en este siglo con fechas del 7 de septiembre de 1915 y del 19 de junio de
1982. Estos dos sismos son representativos de las dos secciones de la fosa de
subduccién que ha sido identificado por Ambraseys y Adams (1996). En la zona
frente a Guatemala ocurren sismos de elevada magnitud, como el sismo de 1915, que
pueden generar intensidades altas dentro de El Salvador. A diferencia, la seccion de
la fosa frente a El Salvador y el Golfo de Fonseca es de mucha menor actividad y
ademas los focos de los sismos estan mas remotos del territorio nacional; por tanto,
los sismos grandes en esta zona, como el de 1982, no generan elevadas intensidades
en El Salvador, aunque son sentidos mas ampliamente que los sismos de la cadena
volcénica.

En cambio, los sismos de la cadena volcanica representan una amenaza muy elevada
en zonas alrededor de los centros volcanicos y en general esta amenaza es de mayor
importancia que la presentada por los sismos de la subduccién. La excepcion es la
parte sur-occidental del pais donde inciden los sismos generados en la seccion

guatemalteca de la fosa de subduccion (Bommer y otros, 1997).
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Figura 2. 14. Mapa de isosistas del sismo del 7 de septiembre de 1915. Fuente:

Grases, 1994.
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Figura 2. 15. Mapa de isosistas del sismo del 19 de junio de 1982. Fuente:

Alvarez, 1982.

Segun Harlow et al. (1993) y presentado en la figura 2.16 se muestran los mapas de
isosistas de sismos de foco superficial que han causado graves dafios en San Salvador
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y sus alrededores de foco superficial desde 1700, observandose la alta concentracion
de actividad sismica en esta region, con intervalos entre 2 y 50 afios con un promedio
de 30 afios. Se observa que el patron en las ubicaciones de los sismos destructores
para este siglo para la parte central del pais no cambia mucho con respecto a las
ubicaciones de sismos destructores del siglo pasado (Figura 2.16B), confirmando que
los sismos no estan distribuidos aleatoriamente a lo largo del eje volcénico, sino que
estan asociados directamente con los centros volcanicos. La zona de Jucuapa y
Chinameca, fue destruida por un terremoto en 1878 (Meyer-Abich, 1952), cuya
isosista VI es idéentica a la del primer sismo de 1951, confirmandose de nuevo la
concentracion de la sismicidad en los centros volcanicos (Bommer y otros, 1997b).
La ciudad de San Salvador y el area que linda con el Lago de llopango han sufrido
grandes dafios en nueve ocasiones entre los afios 1700-1900 debido a terremotos
superficiales originados en la cadena volcanica.

Sin embargo, White y Harlow (1993), afirman que el nUmero de muertos provocados
por los sismos de la zona de subduccion es mucho menor que los causados por los
sismos de la cadena volcanica, tanto en El Salvador como en otros paises del istmo.
Los terremotos originados en la zona de subduccion como el de 1982, producen
movimientos del terreno de relativamente de baja amplitud, pero de larga duracion,
mientras los originados en la cadena volcanica como los sismos de 1965 y 1986
producen movimientos de poca duracion pero generan amplitudes apreciables.

En la Figura 2.17, se muestran los registros de movimientos fuertes obtenidos en San
Salvador para los sismos del 19 de junio de 1982 y el 10 de octubre de 1986,

mostrando las diferencias entre los dos tipos de movimiento.
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Figura 2. 16. Mapas de contornos de isosistas con intensidad mayor o igual que
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Harlow y otros (1993).
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Figura 2. 17. Registros de movimiento fuerte obtenido en San Salvador para el
terremoto de la subduccion del 19 de junio de 1982 (izquierda) en el
Observatorio Sismoldgico y el terremoto del 10 de octubre de 1986 (derecha) en
el Instituto Geografico Nacional. Componente longitudinal (arriba), vertical (al

medio), transversal (abajo). Fuente: Bommer y otros (1997).

2.2.3. SISMOS MAS DESTRUCTORES DE EL SALVADOR.

Segun Lopez (2004), la repablica de EI Salvador sufre un terremoto destructivo una
vez por década en promedio y la ciudad de San Salvador es probablemente la ciudad
en América mas frecuentemente dafiada por los sismos; fue gravemente afectada el 3
de mayo de 1965 (Ms 6.0), el 10 de octubre de 1986 (Mw 5.7) y el 13 de enero de
2001 (Mw 7.6). EIl terremoto de 1965 dejo unos 120 muertos, mientras que el de
1986, a pesar de ser menor magnitud, se tradujo en 1,500 muertos y mas de 100,000
personas afectadas (Bommer et al, 1998) y el de 2001, dejo 315 muertos.

Estos eventos y los mas recientes de 13 de Enero de 2001 (Mw 7.6, frente a las
Costas de El Salvador) y 13 de Febrero de 2001 (Mw 6.6, San Vicente), han puesto
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en evidencia la alta vulnerabilidad sismica de las edificaciones existentes en la
ciudad. El acelerado y desordenado proceso de urbanizacion que se ha dado en el
Area Metropolitana de San Salvador ha tenido consecuencias devastadoras en el
pasado y de continuar, el nivel de riesgo seguird aumentando y eventos futuros
podran provocar elevadas pérdidas humanas y econémicas.

La Tabla 2.2 se presenta un resumen de los sismos més destructores que han afectado
al pais en el ultimo siglo. La Figura 2.18 muestra los sismos destructores del siglo
XXy XXI en términos del nimero de muertes. La Figura 2.19 muestra las maximas
intensidades sismicas observadas en el territorio y las curvas de isosistas mayor o
igual a VII MM para sismos superficiales.
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Figura 2. 18. Sismos destructivos de los Siglos XX y XXI en El Salvador. Fuente:

SNET, 2004.
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Tabla 2. 2. Sismos destructores en El Salvador en el ultimo Siglo. Fuente: SNET,

2012.
Fecha Ubicacién | Magnitud | MMI méx. | Epicentro |Comentarios
19/07/1912 13.87°N | Ms=39 B B Violento temblor causa dafios en
T T | 89570 Armenia, Izalco y Santa Ana.
07/06/1917 13'?0i N | Ms=6.3 . B Erupeidn del Boquerdn. Sismo
89.50° 0 causa destruccion en Armenia y
graves dafios en Ateos, Sacacoyo
e v San Julidn. Un segundo sismo
07/06/1917 13. > N Ms=6.4 - - causa dafios en San Salvador,
2770 Apopa, Nejapa, Quezaltepeque.
Opico y Santa Tecla.
13.72° N | Ms=6.1 , 10 3 7i .
20/12/1936 _ 5 B San Vicente Destruccion  de  San  Vieente
88.93° 0 Entre 100 a 200 muertos.
3.52°N 5=6.2 c 7 S F
06/05/1951 13.5 _ Ms=6 3 ]_“'j'“apa v | Murieron més de 400
88.40° 0 Chinameca | personas
07051051 | AN 38 - Tuevapay |
88.45° 0 Chinameca
12/04/1961 13.20°N 5.95 VIen San Océano  |Daifios menores en San Salvador
- ’ 82.00° 0 Salvador Pacifico |y el sur de El Salvador
03/05/1965 13.70°N | Ms=6.0 | VIIen San San 125 muertos, 400 heridos y 4000
T RO1TEO Salvador Salvador |casas destrmidas
13.30°N 7.0 , : . 8  personas  murieron, 96
/ ‘ 8] , i
19/06/1982 29.30° 0 6.0 \Slj]?;;;n ;qii:z resultaron heridas v un promedio
' ' - ] de 5000 damnificadas
13.67°N | mb=5.4 | VIII-IX en S 1,500 muertos, 10,000 heridos,
10/10/1986 ) San o an unas 60.000 viviendas destruidas
89.19° 0 . Salvador .
Salvador o dafiadas.
Se reportan 944 fallecidos, 1155
3 o2 T ; : edificios  publicos  dafiados.
13012001 | (28N g g | VILenSan ) Zomade yog 561 iviendas destruidas, 19
88.79° 0 Salvador | Subduccién Losoi . . -4
ospitales dafiados, 405 iglesias
dafiadas, 445 derrumbes
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e . o
13.64°N VIen San | Zona de San eclhﬁcms pubhcnls dasados, 4.130'
13/02/2001 - Mw=6.6 o - viviendas destruidas, 5 hospitales
88.94° 0 Salvador Vicente N _ . N -
dafiados, 73 iglesias dafiadas, 71
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A continuacion se explican los eventos sismicos que mas han afectado al Campus

Central de la Universitaria de El Salvador en los Gltimos 50 afios.
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2.2.3.1. Terremoto del 3 de mayo de 1965.

A las 4 horas con 1 minuto (hora local), San Salvador fue gravemente dafiada por un
sismo, afectando principalmente las zonas de Soyapango, Ciudad Delgado e
llopango, causando la muerte de 110 personas, 400 heridos y dejando 30,000
personas sin vivienda (Lomnitz y Schulz, 1966). El epicentro del sismo fue ubicado a
unos pocos kilémetros al S-E de la ciudad, con una latitud de 13.70°N una longitud
de 89.17° O, una profundidad de 15 Kms y una magnitud 6.0 (White & Harlow,
1993). La extension de los dafios fue ubicada en un radio aproximadamente de 15
Kms en una regién densamente poblada que incluyé la ciudad de San Salvador y sus
alrededores. Este terremoto fue precedido por una alta actividad sismica de tres
meses de duracion, registrandose mas de 600 terremotos por dia en Febrero y Mayo
en la estacién Sismogréafica de San Salvador (SSS) (Lomnitz y Schulz, 1966). Los
efectos del sismo fueron investigados por una mision de reconocimiento de la

UNESCO, debido a la peticion del Gobierno de El Salvador.
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La Figura 2.20 muestra el area afectada por este sismo. El &rea sombreada indica las
regiones de Intensidad méaxima (VI-VII) en la escala donde se encuentran puntos
especificos en donde se alcanzd o se excedio la Intensidad de VIII. Es importante
mencionar que un valor de Intensidad en la escala Modificada de Mercalli puede ser
obtenido a partir de la escala Mercalli-Sieberg entre el rango IV y VIII restando una
unidad (Murphy y O"Brien, 1977). Se observé que las zonas de mayor intensidad se
encontraron alejadas de la zona epicentral, la cual se ubic6 en una region de rocas
volcanicas, mientras la zona de méaximas intensidades se encontrd localizada en los
depositos de tierra blanca. Esta caracteristica destaca la incidencia de la geologia en

el movimiento del terreno durante la accidn de un sismo.
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Figura 2. 20. Area afectada por el sismo del 3 de mayo de 1965. Fuente: Lomnitz

y Schulz, 1966.

El colapso de las casas tradicionales de adobe y bahareque fue la causa de la mayoria
de muertes en el sismo, ya que el adobe es un material pobre para la resistencia
sismica, debido al hecho que es muy pesado y ofrece poca resistencia. Aunque el

bahareque en si tiene un buen comportamiento sismico, el uso de tejados pesados
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aumenta su vulnerabilidad y debido a la deforestacion se utilizan hoy en dia maderas
con calidad inferior. Ambos sistemas constructivos se deterioran rdpidamente debido
a la pérdida del repello y a la consiguiente erosion del adobe por falta de
mantenimiento, y también el dafio del refuerzo debido a la accion de la interperie,
insectos y roedores (Bommer, 1996).

En edificaciones de concreto reforzado, algunas estructuras fueron dafiadas y pocas
colapsaron.

La causa de los dafios se atribuyd principalmente a la utilizacion de coeficientes
sismicos demasiado pequefios para estructuras rigidas ignoradas en el analisis,
exceso de resistencia en ciertos niveles, escasez de refuerzo transversal en columnas,
anclajes insuficientes, empleo de materiales defectuosos, y detalles defectuosos de
dobleces del refuerzo. Las secciones de elementos estructurales de marcos paralelos
entre si disefiaron ignorando la diferencia en solicitaciones, a que se despreciaron en
el analisis muros de mamposteria ligados a los marcos y a que no se dejaron holguras
amplias en juntas de construccion. Ambos factores causaron torsiones imprevistas, y

el segundo origind choques (Rosenblueth y Prince, 1966).

2.2.3.2. Terremoto del 10 de octubre de 1986.

El terremoto del 10 de octubre de 1986 ocurrié a las 11 horas, 49 minutos (hora
local), con una magnitud de 5.4, con una profundidad de 10 Kms y el epicentro
ubicado en las coordenadas 13.67°N y 89.18°0 a pocos kilometros de la ciudad de
San Salvador (White & Harlow, 1993). La maxima intensidad en San Salvador fue
de VI1I-1X MM. Este sismo dejo un total de 1,500 muertos, 10,000 heridos y 100,000

damnificados (Bommer & Ledbetter, 1987; Harlow y otros, 1993). A las 5:25 p.m.

54



del 13 de octubre una fuerte réplica produjo panico en toda la ciudad pero causando
pocos dafios.

El total de los dafios, incluyendo la pérdida en la produccién, fue estimado entre $1.5
y 2.0 billones de ddlares. Una indicacién del gran dafio ocasionado por este
terremoto puede ser medido examinando la razén de las pérdidas econémicas
directas y el PNB correspondiente al afio en que ocurrio6 el sismo.

El Ministerio de Planificacion reportdé que aproximadamente 23,000 casas de
bahareque fueron destruidas en el terremoto y 30,000 fueron fuertemente dafadas,
resultando 10,000 personas heridas y 300,000 damnificadas, regresando a otras
partes del pais de donde habian migrado durante los afos de la guerra (Bommer y
Ledbetter, 1987).

El impacto en el sistema de salud debido al desastre fue muy grande, obligando a las
autoridades de salud a promover la descentralizacion y reestructuracion de los
servicios hospitalarios.

Se estimo el costo de estos proyectos en $121 millones, los costos de reposicion de
los hospitales se estimaron en $70,000 por cama, y para la reparacion el costo fue del
30% de valor de reposicion ($21,000) (Vargas, 1996).

Tres dias después del terremoto la Camara Salvadorefia de la Construccion
(CASALCO) reporto dafios en 75 edificios de 3 0 mas pisos. Claramente muchos de
los edificios dafiados por los sismos del 3 de mayo 1965 y el de junio de 1982 no
fueron reparados ni reforzados adecuadamente y por ende no ofrecieron resistencia a
la intensa sacudida de este evento (Bommer y Ledbetter, 1987). Es de destacar el
caso del edificio Rubén Dario en donde murieron unas 300 personas, y el Gran Hotel

San Salvador donde murieron 12 personas.
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En la Figura 2.21 se muestran las aceleraciones méximas registradas en las diferentes
estaciones acelerograficos en San Salvador. Todos los acelerdgrafos estaban
instalados en edificios de 1 a 10 niveles, excepto el instrumento del Observatorio
Nacional, el més cercano al epicentro. Desgraciadamente, una seccion del registro en
esta estacion no es legible ya que la pelicula se trabd y salié negra la parte que pudo
contener la sacudida mas fuerte (Shakal y otros, 1987). Por ende, la aceleracion
maxima en esta estacion probablemente fue mas alta que los valores reportados.
Reproducciones de los nueve acelerogramas son presentadas por Shakal, Moh-Jiann

Huang y Linares (1986).
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Figura 2. 21. Aceleraciones del terreno registradas durante el sismo de 1986.

Fuente: Bommer y Ledbetter (1987).

2.2.3.3. Terremoto del 13 de enero de 2001.

A las 11:35 del sdbado 13 de enero de 2001, un terremoto de 7,6 grados Richter y 45
segundos de duracién provoca destruccion generalizada en 172 de los 262
municipios del pais, entre ellos Santa Ana, Jayaque, Comasagua, Nueva San

Salvador, Santa Elena, San Vicente, San Agustin y muchos mas. El epicentro es
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localizado en el Océano Pacifico, a 100 kilometros al suroeste de la ciudad de San
Miguel y a una profundidad focal estimada de 39 kildmetros. Se considera que el
evento es de caracter tectonico, originado por el acoplamiento de las placas del
Caribe y Cocos, con fractura interna de esta Ultima.

Aungue la destruccion es mas evidente en casas y edificios publicos construidos de
adobe o bajareque, la mayor mortandad se centra en la zona residencial La Colina,
construida al sur de la ciudad de Nueva San Salvador o Santa Tecla, donde un alud
cae sobre cientos de casas y soterré a casi medio millar de personas. Con un aporte
de 2,6 millones de ddlares, proporcionado por el gobierno de la Republica de China
(Taiwan), en el futuro en dicho lugar sera construido un parque memorial en
homenaje a las victimas.

Los desprendimientos de millones de metros cubicos de tierra y piedra sepultan los
tramos de la Carretera Panamericana que conducen al occidente y oriente del pais, a
la altura de Los Chorros y de la curva de La Leona, respectivamente, donde también
quedan soterradas varias personas. En total, el pais sufre 445 derrumbes, los que
causan diversos grados de destruccion.

Con titubeos y contradicciones, las cifras oficiales actualizadas hasta el ultimo dia de
febrero cuantifican la tragedia humana en 944 fallecidos, 193 soterrados, 125
desaparecidos, 5565 heridos, 1364160 damnificados, 68777 evacuaciones, 39000
personas desempleadas y 24000 pescadores artesanales, afectados por la ausencia de
cardumenes en las costas salvadorefias.

Por su parte, la destruccion material es estimada en 277953 viviendas (mas 688
soterradas), 32000 micro y pequefias empresas destruidas, 1385 escuelas (109

destruidas por completo), 1155 edificios publicos, 405 templos, 94 hospitales y
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centros publicos de salud, 16 penitenciarias, 43 muelles, 41 instalaciones militares, la
cuarta parte de los 2000 kilémetros de carreteras pavimentadas y 98 monumentos
nacionales.

Una mision de la Comision Econdmica para América Latina (CEPAL) estima los
dafios materiales directos e indirectos en 1,255.4 millones de délares, de los cuales
823 millones (66%) corresponden al sector privado. Para este mismo organismo de la
ONU, las necesidades econdmicas para la reconstruccion son calculadas en 1,492.6
millones de dolares, los que deberan ser invertidos en los proximos cinco afos.

2.2.4. REGLAMENTOS PARA DISENO SISMORRESISTENTES EN EL

SALVADOR.

El estudio de Bommer (1996) se describe que el primer reglamento para disefio
sismorresistentes en El Salvador se introdujo en 1966 como respuesta al sismo de
1965. El cddigo fue basicamente una adaptacion del reglamento de Acapulco,
recomendado por el ingeniero mejicano Emilio Rosenblueth. La zonificacion sismica
del pais fue una simple division en dos areas (Figura 2.22) y las cargas sismicas
fueron prescritas sin referencia al tipo de suelo.

Después del terremoto de 1986, la Asociacion Salvadorefia de Ingenieros y
Arquitectos (ASIA) form6é un Comité Técnico que elaboré el codigo de 1989,
conocido como Reglamento de Emergencia del Disefio Sismico (REDSES). La
zonificacion fue ligeramente modificada y las cargas sismicas aumentaron con base
en registros del movimiento fuerte que se habian obtenido, pero la influencia del
subsuelo adn no se tenia en cuenta.

En 1994 el Ministerio de Obras Publicas publicd un nuevo reglamento con el titulo

de Norma Técnica para el Disefio Sismico. Este nuevo reglamento tiene el mérito de
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no haber sido elaborado como reaccién a un desastre. Ademas, por primera vez se ha
incluido un estudio de la peligrosidad sismica que fue llevado a cabo por la UNAM
(Singh y otros, 1993). Sin embargo, la zonificacion es casi igual a la de los previos
cddigos, pero en este caso la determinacion de las cargas sismicas depende no sélo
de la zona y del tipo de estructura y su uso, sino también de las condiciones del
subsuelo. El disefio original del nuevo reglamento pretendia una microzonificacion

de San Salvador, pero este aspecto no fue llevado a cabo.

3%..__._: i’gﬂ

Figura 2. 22. El Salvador: Zonificacion sismica 1966, 1989 y 1994. Fuente:

Bommer y otros, 1996.
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En los tres codigos, la Zona | que incluye la costa y la cadena volcéanica, es de mayor
peligro que la Zona Il. En los codigos de 1966 y 1989 las cargas sismicas aplicables
en la Zona Il son iguales a las de la Zona | multiplicadas por un factor de 0.5,
mientras que en el nuevo reglamento la razon ha sido incrementada al 0.75.

Tomando en cuenta las intensidades sismicas que se han experimentado en el norte
de EIl Salvador, estas cargas parecen ser innecesariamente elevadas.

La figura 2.23 muestra que las intensidades mas elevadas ocurren solamente en las
zonas volcanicas mencionadas previamente. Considerando que una intensidad de
grado VII en la escala de Mercalli es el umbral para el dafio estructural importante,
dicho mapa muestra que la zona nortefia del pais es de peligrosidad relativamente

baja. En cambio, el sur es obviamente una zona de alto peligro.

Owv Ovo [Ovinx

Figura 2. 23. Mapa de maximas intensidades sismicas observadas. Fuente:

Aguilar, 1986.

Un codigo de disefio debe ser puesto en practica para lograr sus objetivos. Sin
embargo, se ha identificado una falta de seguimiento adecuado por parte de entidades

oficiales de la construccién en El Salvador (Lara, 1987). La eficacia de un codigo
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depende de la capacidad de aplicacion, pero también de la comprension de los
ingenieros sobre los conceptos en que se basa el disefio sismico.

Segun Bommer (1996) el nuevo reglamento para el disefio sismico, a pesar de sus
deficiencias, podria contribuir a una reduccion importante del riesgo si este se
promulga como ley y se hace cumplir. Sin embargo, ain no ha sido aprobado por la
Asamblea Legislativa y no existe una entidad oficial encargada de inspeccionar su
cumplimiento. Por el propio interés e integridad del gremio de la ingenieria civil,
seguramente muchos ingenieros adoptaran y aplicaran el nuevo reglamento, pero una
ley sin mecanismos para asegurar su cumplimiento, no sera obedecida por todos.

Aun suponiendo que el nuevo reglamento fuese universal y correctamente aplicado a
todo disefio estructural y hubiese control adecuado sobre la calidad de la
construccion, es debatible cuanto reduciria la vulnerabilidad de la RMSS antes de
que vuelva a temblar el Valle de las Hamacas.

Esta hipotesis se basa en el hecho de que hay muchas areas de importancia que
quedan fuera del reglamento:

1. Es importante reconocer que siempre habra un sector de vivienda informal
que no estara cubierto por las normas, en parte porque no hay intervencion
ingenieril en su construccion.

2. Esto es un punto trascendental, el reglamento solo se aplica a nuevas

construcciones y no incide en el estado de las estructuras existentes.

Segun Bommer (1996) al igual que muchos otros reglamentos de disefio sismico, el
que se propone para El Salvador no conlleva ninguna informacion sobre la

reparacion y reforzamiento de estructuras dafiadas, a pesar de que el disefio sismico
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siempre implica que se acepta cierto nivel de dafo en la estructura (por lo cual se
permite la reduccion de las cargas para el disefio). Seguramente hay varios edificios,
incluyendo algunos muy grandes y de alta ocupacién, en San Salvador que fueron
dafiados en el sismo de 1986 haciéndolos muy vulnerables.

Hay otro factor que estd fuera del alcance del nuevo reglamento que tiene
consecuencias muy importantes para el riesgo sismico y se refiere al uso del terreno.
Mientras siga creciendo la Regién Metropolitana se ocuparan cada vez mas zonas de
relleno, se construira mas al borde de las barrancas y tambien en los taludes de los
cerros y volcanes que son intrinsecamente inestables por sus altas pendientes.

Lo anterior refuerza la idea de que el riesgo sismico debe ser incorporado en una

gestion integral del desarrollo de la RMSS.

2.24.1. Los cédigos para el disefio sismorresistentes vy sus limitaciones.

El estudio de Bommer (1996) afirma que estos cddigos proporcionan al ingeniero
informacion sobre las cargas que se deben tomar en cuenta para el disefio, en caso de
un sismo, incluyendo un mapa de zonificacion. Si bien muchos cddigos se basan en
modelos como los cddigos de los Estados Unidos, la zonificacion sismica y la
especificacion de las cargas sismicas no pueden ser importadas. EI codigo también
debe orientar al ingeniero en el analisis del comportamiento estructural frente a las
acciones sismicas y definir los criterios que la estructura debe cumplir.

El objetivo de un cddigo es lograr que un edificio pueda resistir un sismo moderado
con dafios estructurales leves y dafios no estructurales moderados, y evitar el colapso
por efectos de sismos de gran intensidad, disminuyendo los dafios a niveles

econdémicamente admisibles. La inversidn necesaria para lograr la resistencia sismica
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en un edificio nuevo no es excesivo: se ha mostrado que la aplicacion de las normas
mas exigentes para disefio sismo-resistente, como las de Nueva Zelanda o California,
representan un aumento promedio del 5% (con un valor maximo del 10%) en el costo
de un proyecto de ingenieria, (Dowrick, 1987).

Dada la creciente importancia de los costos relacionados con el colapso de edificios
durante los sismos, el disefio de edificios sismorresistentes representa un elemento
fundamental para la proteccion contra los efectos de los terremotos. Normalmente,
esto se logra a través de cddigos o reglamentos que imponen las normas minimas que
han de cumplir las estructuras en una zona sismica para garantizar un nivel minimo

de seguridad.

2.3. EXPOSICION SISMICA.

Segun Cardona (1990) este concepto no es muy claro definirlo, por varios elementos
expuestos. Entre los principales elementos expuestos se encuentran las edificaciones
e infraestructura, que pueden sufrir dafios de acuerdo con su capacidad de resistencia,
la cual depende de las condiciones de mantenimiento, de la calidad de los materiales
y de la configuracion o forma de distribucion de sus elementos estructurales y
arquitectonicos.

La exposicion sismica es el requisito mas importante para el riesgo sismico y
depende de la existencia de areas densamente pobladas ligadas a la proximidad de
bordes de placas o zonas de riesgo, en las cuales se pueden tener las mayores
pérdidas.

Otras definiciones:
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2.3.1.

Segiin “Natural Disasters and Vulnerability Analysis” (UNDRO 1979) se
definid la exposicion llaméndola también elementos en riesgo. Estos son la
poblacién, las edificaciones y obras civiles, las actividades econémicas, los
servicios publicos, las utilidades y la infraestructura expuesta en un area
determinada. Por ello, dentro de este marco conceptual el Dr. Cardona
propuso en el Instituto de Ingenieria Sismica y Sismologia (1Z11S) de Skoplie,
antigua Yugoslavia, en 1985, eliminar la variable exposicion E por
considerarla implicita dentro de la vulnerabilidad V, ya que no se es
vulnerable sino se esta expuesto.

El Observatorio Sismologico del Suroccidente de la Universidad del Valle de
Cali (Colombia) sefiala que el término exposicion se refiere a un area o
region, expuesta a un fendmeno amenazante, o a un elemento potencialmente
sometido a €l (vidas, estructuras).

Pero cabe otra definicion de la exposicion que se relaciona mas con la
amenaza sismica y se refiere a que tan expuestas estan las estructuras para
estar en riesgo sismico debido al sitio donde se ubican, es decir a la respuesta

del sitio frente al sismo.

INVENTARIO ESTRUCTURAL.

Segun Ventura (2001) un inventario estructural es una enumeracion de los edificios y

servicios en cada categoria del sistema de clasificacion. La preparacion del

inventario es la principal parte de cualquier estudio de estimacion de pérdidas. En

este hay que obtener toda la informacion necesaria para el estudio.

64



Son varias las caracteristicas que hay que tener en cuenta: afio de construccion,
numero de pisos, altura, geounidades, defectos estructurales.
De la informacién estadistica se puede obtener el nimero total de edificaciones de
acuerdo a: su sistema estructural, densidad poblacional por facultades del Campus.
Pero la parte fuerte del inventario consiste en evaluar mediante un censo a las
edificaciones de acuerdo con su estructura y tomando como base el sistema de
clasificacion correspondiente.
Como afirma Ventura (2001) la relacion entre el estado de dafios y la intensidad
establecida para cada tipo de edificacion se realiza con evaluacion de la
vulnerabilidad del edificio. Esta puede efectuarse:

1) A partir de la simulacion numérica del dafio sismico en las estructura

mediante modelos dinamicos y matematicos;
2) De la inspeccidn post-terremoto de edificios existentes o

3) De pruebas dindmicas en el laboratorio.

Ventura (2001) también dice que por ese motivo se hace necesario distinguir entre la
vulnerabilidad observada, que significa la vulnerabilidad que ha sido derivada del
levantamiento de los dafios posteriores a un terremoto y del analisis estadistico de los
mismos para algun tipo definido de estructura y la vulnerabilidad calculada, que
significa la wvulnerabilidad que ha sido expresados en términos probabilistas.
Generalmente las pruebas dindmicas en el laboratorio se utilizan para estudiar el
comportamiento de elementos estructurales aislados y facilitar la formulacion de
modelos mecanicos sencillos, que son incorporados posteriormente al modelo global

de la estructura.
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Los métodos basados en vulnerabilidad calculada utilizan modelos estructurales
capaces de reproducir las deformaciones ciclicas inelasticas experimentadas por sus
elementos durante la aplicacion de cargas dindmicas. Una vez que se haya calculado
la respuesta de la estructura, estos métodos la relacionan con el dafio ocurrido en los
elementos estructurales o en la estructura misma, mediante unos parametros que se
conocen con el nombre de indicadores de dafio. Estos indicadores reflejan
Unicamente la degradacion de la capacidad de la estructura para resistir fuerzas
sismicas, razon por la cual es dificil relacionarlos con el dafio real observado en
edificios afectados por sismos, que es un indicativo mas fiable de las peérdidas
economicas totales.

La implementacion de los métodos de vulnerabilidad calculada a gran escala, es
decir, en el anélisis de toda una zona urbana, puede resultar bastante dificil, por lo
que su aplicacion se restringe al estudio de estructuras tratadas de manera individual.
Por esta razon se siguen buscando métodos alternativos que permitan un analisis
rapido de la wvulnerabilidad, como por ejemplo los métodos basados en la
vulnerabilidad observada.

Segun Ventura (2001), los estudios de wvulnerabilidad observada no han sido
desarrollados para efectuar una evaluacion precisa de la vulnerabilidad de edificios,
sino mas bien para obtener una idea general sobre el comportamiento sismico que se
puede esperar en una zona urbana, como una herramienta mas en la prevencion de
desastres. Una de las caracteristicas mas importantes de estos métodos es la de
utilizar la opinion del experto y datos empiricos como fuente de conocimiento para la
evaluacion de la vulnerabilidad. Se ha llegado a reconocer ampliamente, que la

experiencia acumulada durante la observacién de dafios en estructuras durante

66



terremotos tiene un valor incalculable en el momento de la evaluacién sismica de
edificios existentes.
Segun la afirmacion de Ventura (2001), los métodos basados en la vulnerabilidad
observada recopilan esta informacién a través de:

e Matrices de Probabilidad de Dafio (DPM) o

e Funciones de Vulnerabilidad.

Las Matrices de Probabilidad de Darfios, expresan la probabilidad discreta de la
distribucién del dafio para un tipo de estructura y una intensidad sismica dada, por lo
que simplifican enormemente la operacion de convolucidn requerida para el calculo
del riesgo sismico especifico. Las Funciones de Vulnerabilidad constituyen una
relacion matematica que expresa el dafio global que experimenta una estructura
especifica cuando es sometida a un movimiento de origen sismico y, al contrario de
las anteriores, no tienen una forma estandar reconocida.

Estas ultimas relaciones, el dafio global de la estructura suele estar representado
como un indice o porcentaje, mientras que el movimiento sismico viene representado
por la magnitud, intensidad maxima, aceleracidbn maxima, o cualquier otro parametro

que lo cuantifique.

2.4. VULNERABILIDAD.

Uno de los componentes esenciales en la evaluacion del riesgo sismico es la
vulnerabilidad de las edificaciones construidas por el hombre, es por esto que los
materiales y el método de construccion son, entre otras, caracteristicas determinantes
de la misma. Una de las ensefianzas que nos han dejado los terremotos pasados ha

sido que existen estructuras de una misma tipologia que pueden sufrir un mayor
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grado de dafio debido aun terremoto a pesar de localizarse en el mismo lugar
(Hernandez, 2002). Esto hace relevancia a lo mencionado anteriormente, es decir,
que existen edificios con mejor calidad estructural que otros.

El que una estructura sea mas o menos vulnerable ante un terremoto de determinadas
caracteristicas, es una propiedad intrinseca de cada estructura, es decir, es
independiente de la amenaza sismica del sitio de localizacion, por lo tanto, una
estructura puede ser vulnerable pero no estar en riesgo, a menos que se encuentre en
un sitio con una cierta amenaza sismica.

Una de las primeras tareas que hay que plantearse en la evaluacion de la
vulnerabilidad sismica de las estructuras, es el alcance que tendran los estudios de
Riesgo Sismico. Este paso es importante, ya que la vulnerabilidad sismica se puede
evaluar de una manera muy especifica realizando un estudio muy exhaustivo de las
estructuras o muy general como puede ser un estudio a nivel urbano.

Otro aspecto muy importante que hay que definir al momento de plantearse la
evaluacion de la vulnerabilidad sismica es definir el dafio que pueda sufrir una
estructura debido a un terremoto. En realidad, el dafio va asociado a la
vulnerabilidad, ya que una estructura es mas o menos vulnerable dependiendo del
dafio que pueda sufrir ante un terremoto.

Segun Barbat (2004) el marco conceptual de la vulnerabilidad surgio de la
experiencia humana en situaciones en que la propia vida diaria normal era dificil de
distinguir de un desastre. La gran mayoria de las veces existian condiciones extremas
que hacian realmente fragil el desempefio de ciertos grupos sociales, las cuales
dependian del nivel de desarrollo alcanzado, asi como también de la planificacion de

ese desarrollo. Se empezd a identificar entonces en los grupos sociales la
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vulnerabilidad, entendida como la reduccion de la capacidad a “acomodarse” a
determinadas circunstancias.

Dicha vulnerabilidad ha sido definida de diferentes maneras, entre las que se puede
citar las siguientes:

e Grado de pérdida de un elemento o grupo de elementos en riesgo como
resultado de la probable ocurrencia de un suceso desastroso, expresada en una
escala desde 0 (sin dafio) a 1 (pérdida total).

e Cuantificacion del dafio o grado de dafio que se espera sufra una determinada
estructura o grupo de estructuras, sometida o sometidas a la accion dindmica
de un terremoto de determinada intensidad.

e Es la capacidad que tienen los elementos estructurales de una edificacion para

resistir un terremoto.

No podemos perder de vista que lo que estamos intentando predecir son las pérdidas
(riesgo) de toda una ciudad debido a la ocurrencia de un sismo, por lo tanto es
necesario emplear modelos simplificados que permitan “predecir” el nivel de dafio de
las edificaciones al presentarse el sismo. La mayoria de los métodos para predecir
pérdidas a nivel de ciudades estdn basados en una evaluacion general de
vulnerabilidad y en una globalizacion de los resultados de pérdidas. En la
metodologia planteada a continuacion se calcula la pérdida probable de cada una de
las edificaciones que componen la ciudad y el escenario final de riesgo se determina
como la suma de las contribuciones particulares de pérdidas. Este enfoque filoséfico
presenta la ventaja de que el grado de detalle en la estimacion de las pérdidas es muy

alto, la desventaja principal del método es que debido a esto su campo de aplicacion

69



puede estar restringido a pequefios 0 medianos escenarios urbanos (entiéndase
ciudades no muy grandes o subsectores de grandes ciudades), debido principalmente
a lo dispendioso y costoso que puede resultar la recoleccion de la informacién
primaria para ciudades de gran tamafio.

El concepto de vulnerabilidad sismica es indispensable en estudios sobre riesgo
sismico y para la mitigacion de desastres por terremotos. La mitigacion de desastres,
en el &mbito de la ingenieria, corresponde a la totalidad de las acciones que tienen
como objetivo la mejora del comportamiento sismico de los edificios de una zona, a
fin de reducir los costos de dafios esperados durante el terremoto. Asi, es evidente
que para mitigar el riesgo sismico de una zona, es necesario disminuir la amenaza, la
vulnerabilidad y el costo de reparacion de las estructuras afectadas. EI conocimiento
adecuado de la amenaza sismica existente, permite definir tanto la accion que debe
considerarse en el disefio de nuevas estructuras como el sitio donde pueden ser
construidas, de tal forma que las condiciones de emplazamientos sean optimas, esto
es: alejando las fallas, evitando los rellenos, los lugares con posibles asentamientos o
deslizamientos y los de alto potencial de licuefaccion. Sin embargo, poco puede
hacerse para reducir la amenaza a la que estan expuestas las estructuras existentes,
por lo tanto, si se desea disminuir el riesgo, se requiere una intervencion directa
sobre la vulnerabilidad.

El conocimiento del comportamiento sismico de las estructuras, permite definir los
mecanismos y acciones de refuerzo requeridos para la reduccion de los efectos
provocados por los movimientos del terreno. Para el caso de construcciones nuevas,

pueden plantearse nuevos sistemas constructivos y/o nuevas filosofias de disefio que
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garanticen el buen desempefio de cada uno de los elementos expuestos. (Bonett,
2003).

En la actualidad, el analisis de vulnerabilidad sismica de las diferentes estructuras
existentes en nuestro medio, esto es: edificios, componentes de lineas vitales,
estructuras esenciales, entre otras, se encuentran en un nivel avanzado debido a la
gran cantidad de estudios hechos por diferentes investigaciones. De igual forma, se
han desarrollado un gran numero de propuestas para la evaluacion de la
vulnerabilidad sismica a diferentes niveles de detalle, y se han hecho numerosas
aplicaciones en varias regiones del mundo (Bonett, 2003). No obstante, en paises en
Vias de desarrollo y con bajo control del disefio sismorresistentes, como es el caso de
El Salvador, poco se ha hecho para reducir la vulnerabilidad sismica de las
estructuras existentes, con lo cual, ante movimiento de intensidad moderada y alta, el
numero de pérdidas de vidas humanas y la magnitud de los dafios fisicos, sociales y
econdmicos, han originado verdaderas catastrofes sismicas, como las ocurridas en el
eje salvadorefio. (Bonett, 2003).

Las aplicaciones de los estudios de vulnerabilidad en entornos urbanos, debe
considerar tanto los aspectos estructurales como los funcionales, operativos y
urbanos, para que puedan proporcionar informacién uatil para la prevencion de
desastres, la planificacion y la ordenacion del territorio. En este sentido, constituyen
un importante punto de partida para la toma de decisiones relacionadas con la
rehabilitacion o demolicion de edificios peligrosos, la ubicacién de hospitales y
puestos de socorro en una determinada zona o por ejemplo, el disefio de las vias
alternativas de evaluacion y rapido acceso de las ayudas hacia las zonas mas

vulnerables. EI primer paso de un estudio de vulnerabilidad consiste en definir su
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naturaleza y alcance, lo cual estd condicionado por varios factores, tales como: el
tipo de dafio que se pretende evaluar, el nivel de amenaza existente en la zona, la
informacién disponible sobre las estructuras, entre otras. (Bonett, 2003). Cuando
todos estos factores se tengan, se prosigue a determinar la vulnerabilidad de las
estructuras por medio del método escogido.

Para la determinacion de la vulnerabilidad estructural, existen métodos de andlisis
cualitativos y cuantitativos o analiticos de distintos grados de complejidad, en

concordancia con el objetivo que se persigue al determinar. (OPS, 2004).

2.4.1. EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LA

ESTRUCTURA.

El estudio de Jaramillo (2006) afirma que el conocimiento obtenido en los Gltimos
afios en la ingenieria ha permitido desarrollar bases que facilitan efectuar un disefio
de estructuras con razonable seguridad para la vida. Ha sido posible también aplicar
criterios econdmicos en el disefio sismorresistentes optando por estructuras menos
fuertes que lo necesario y, como consecuencia, de menor costo inicial, al ser estas
sometidas a un movimiento sismico severo, deben sufrir dafios controlados, sin
colapsar. EI comportamiento sismico adecuado de una estructura depende, ademas de
su resistencia, de su habilidad de disipar energia vibratoria a partir del instante en que
sus deformaciones exceden el limite elastico. La vibracion de la estructura en el
rango inelastico durante sismos fuertes significa, por lo tanto, la ocurrencia de dafios
estructurales y no estructurales. Esto no debe confundirse con el comportamiento
deficiente que una estructura puede tener frente a un sismo incluso moderado, debido

a un déficit de resistencia o0 a una ductilidad escasa, es decir, con su vulnerabilidad.
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Se acepta, en general, y asi se recoge en algunas normativas, que los edificios se
disefien para resistir sismos fuertes sin colapso, aun cuando se produzcan dafios
estructurales severos; sismos moderados con dafios estructurales moderados y no
estructurales aceptables y sismos leves sin dafio.

Se puede relacionar un indice de dafio para cada intensidad del movimiento con una
vulnerabilidad cualitativa asociada dependiendo del estado discreto del dafio.

Para tal motivo se deben escoger escenarios para un sismo leve, moderado y fuerte
con el fin de comparar el indice de dafio global con los estados discretos del dafio en
cada uno de ellos. En el estudio de caso se utilizo el sismo leve como uno lejano con
periodo de retorno de 10 afios, el sismo moderado como uno intermedio con periodo
de retorno de 100 afios y el sismo fuerte como uno cercano con periodo de retorno de
475 afos, sin embargo de acuerdo a las condiciones especificas de cada ciudad lo
anterior puede ser replanteado. En cualquiera de los escenarios planteados la
vulnerabilidad debe ser la misma y para tal efecto se debe escoger una matriz de
vulnerabilidad adecuada como se verd a més adelante.

Los indices de dafio con que se va a entrar a la matriz deben contener tanto el dafio
estructural como el no estructural (dado que en la mayoria de los casos el valor de las
pérdidas no estructurales superaran a las pérdidas estructurales en varios érdenes de
magnitud), para tal efecto se calcula cada indice de dafio, como se describird mas
adelante y se obtiene el indice de dafio total. Aunque la relacion porcentual de aporte
al indice de dafios total, puede variar de acuerdo a las condiciones locales de cada
ciudad.

Como se habia mencionado anteriormente, para poder relacionar el indice de dafios

con la vulnerabilidad, necesariamente se deben asociar estos con un estado discreto
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del dafio que especifique de una manera cualitativa el grado de deterioro de la

estructura para cada indice.

2.4.1.1.Vulnerabilidad Fisica.

La vulnerabilidad fisica se describe en términos de la aceleracion basal resistente
Gltima, la aceleracién basal resistente elastica, la ductilidad disponible y el periodo
fundamental de vibracion de la estructura. Cada uno de estos parametros se calcula
en funcién del tipo de estructura que a su vez esta descrito en términos de las
variables generales que la caracterizan:

e Estrato socioeconomico.

e NUmero de pisos.

e Tipo de estructura

e Tipo de cubierta.

e Uso.

e Periodo de construccion.

e Calidad de la construccion.

e Configuracidn estructural.

2.4.1.2.Funciones De Dafos.

Las funciones de dafios son aquellas que relacionan las solicitaciones que actan
sobre la estructura, ya sean aceleraciones basales o derivas de entrepiso, con las
pérdidas que estas ocasionan (Jaramillo, 1997).

Las pérdidas estructurales se consideran como las que son ocasionadas por la

aceleracion basal y las pérdidas no estructurales se calculan proporcionalmente a la
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diferencia entre la deriva impuesta por el temblor a la estructura y la deriva elastica

permisible (Jaramillo, 1997).

2.4.1.3.Definicién de niveles de Dafios.

CAPRA (Central American Probabilistic Risk Assessment) afirma que para poder
hacer una integracion de la metodologia es necesario definir una serie de niveles de
dafio y a lo que normalmente estos niveles corresponderian.
Se propone la siguiente definicion:

e Dafio leve,

e Dafo Moderado,

e Dafio Severo,

e Dafio Colapso.

Una vez definidos estos niveles de dafio, es posible proponer una funcion de dafio
unificada para cada sistema, relacionando simultaneamente la curva de capacidad, la
funcion de dafio y la funcion de vulnerabilidad.

En particular la curva de capacidad se puede utilizar para definir una curva de dafio
del sistema analizado. Por ejemplo el dafio leve debe corresponder a un valor de
intensidad que mantenga la construccion por dentro del rango elastico, mientras que
el Dafio Severo debe estar asociado a una situacion de comportamiento inelastico
considerable, al igual que colapso puede estar asociado a altos niveles de

desplazamiento horizontal con efectos considerables.

2.4.1.4.Darios Estructurales.

Se consideran los dafios ocasionados por la aceleracion basal. Se calcula para cada
tipo de combinacidn de estructura las siguientes variables:
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e Periodo. (T).
e Aceleracion resistente ultima. (Aru).
e Aceleracion resistente elastica. (Are).

e Solicitacidn (As) en el espectro de respuesta de aceleraciones en el sitio.

Segun Jaramillo (1997) debido a las diferentes formas en que se considera la
vulnerabilidad sismica, es posible identificar que en ocasiones se usa el término de
funciones de vulnerabilidad, o curvas de vulnerabilidad, para referirse a relaciones de
algun parametro que represente las caracteristicas de la accion sismica (PGA, etc.)
con el dafo sismico (Khater et al, 2003; Porter, 2003), mientras que en otros casos
las mismas relaciones se identifican como funciones de dafio (Grossi y Kunreuther,
2005). Por lo tanto, para evitar errores de interpretacion, es necesario identificar
claramente el uso que se le esté dando al término de vulnerabilidad sismica, en
cualquier estudio de vulnerabilidad, dafio o riesgo sismicos.
Por otra parte, una importante fuente de conocimiento respecto a la vulnerabilidad
sismica de los edificios es el analisis de los dafios que ciertos sismos han ocasionado
en edificios. Por ejemplo, de acuerdo con un estudio y evaluacion de dafios hecho
por Dogangiin (2004), muchos de los colapsos y dafios en edificios de hormigdn
armado que ocurrieron en el sismo de Bingdl, Turquia, del primero de mayo de 2003,
se debieron en gran medida a una alta vulnerabilidad sismica de los edificios
ocasionada por los siguientes factores:

1) el uso de detalles no ductiles;

2) la presencia de pisos débiles;

3) la pobre calidad del concreto;
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4) la presencia de columnas cortas;
5) la presencia de columnas débiles — vigas fuertes;

6) la existencia de voladizos largos y pesados.

En forma mas general, en un documento publicado por el EERI (EERI, 2004) se
establece que los edificios con baja vulnerabilidad sismica, suelen ser aquellos que
cumplen con lo siguiente:
e Han sido bien disefiados, bien detallados, y bien construidos;
e Han sido detallados para ductilidad y redundancia, lo cual les provee
seguridad contra el colapso;
e Tienen adecuados diafragmas horizontales para distribuir las fuerzas
sismicas, los cuales estan adecuadamente disefiados, para todas las

transferencias de carga requeridas hacia y desde los elementos verticales.

Mientras que de acuerdo con el mismo documento del EERI (EERI, 2004), los
edificios con alta vulnerabilidad sismica suelen ser aquellos que satisfacen lo
siguiente:

e Han tenido inadecuados procedimientos de construccién y ausencia de

control de calidad;

e Han experimentado sismos sucesivos de importante magnitud;

e Contienen elementos rigidos que no fueron considerados en el disefio;

e Tienen irregularidades en planta y elevacion;

e Tienen pisos débiles;

e Tienen distancia inadecuada entre edificios;

e Tienen inadecuadas conexiones entre elementos estructurales;
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e Tienen elementos ddctiles con resistencia baja;
e Tienen columnas de esquina que no han sido disefiadas adecuadamente;

e Tienen paneles exteriores y parapetos con anclaje débil.

Por otra parte, en el informe del ATC-13 (ATC-13, 1985) mencionan que en general
para fines de estimar posible dafio sismico, las caracteristicas importantes de las
estructuras son las siguientes:

e El material de construccion;

El suelo sobre el que esta la cimentacion;
e Lacimentacion;

e Laaltura;

e El sistema estructural,

e La configuracion;

e La continuidad estructural;

e La calidad del disefio y de la construccion;
e Laedad,

e La proximidad a otras estructuras para considerar los efectos de golpeteo.

Por lo tanto, esta ultima lista contiene algunas de las variables mas importantes que

de acuerdo con el ATC-13, determinan la vulnerabilidad sismica de un edificio.

2.4.2. CURVAS DE CAPACIDAD Y CURVAS DE FRAGILIDAD.

El estudio de Arévalo y Bermldez (2007), la Caracterizacién del dafio, obtenido
mediante técnicas analiticas o como resultado de la observacion de los efectos de los

terremotos sobre las estructuras ha contribuido a la calibracién de funciones de
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pérdidas o de vulnerabilidad. Sin embargo, en los Gltimos afios se han diferenciado

dos tipos de curvas: de Capacidad y Fragilidad.

2.4.2.1.Curvas de Capacidad.

Se usan para estimar la respuesta de un edificio ante un nivel dado de aceleracién
espectral o demanda sismica. Las curvas de capacidad son graficas de la resistencia a
Carga lateral del edificio vs. Desplazamiento lateral. Mediante este tipo de curvas es
posible identificar la capacidad a la fluencia y la capacidad ultima de una estructura.

Existen varias formas de hallar las curvas de capacidad. Una de ellas es el anlisis
“Pushover” o “Paso a Paso”, en el cual se aplica una carga lateral a la estructura
mediante incrementos en forma paulatina. Para cada incremento de carga se
determina el desplazamiento, teniendo en cuenta el comportamiento no lineal,
obteniéndose asi la curva de Capacidad o la relacion Fuerza-Deformacion para una
estructura. Es decir, la grafica de la fuerza cortante total y del desplazamiento lateral
asociado con cada incremento, hasta que la estructura alcanza el estado limite o

condicién de colapso. (Figura 2.24).

Un primer elemento
llega al limite de

Fuﬂﬂk ocupacién inmediata

Deformacion Un primer elemento
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Fuerza, / llega al limite de
E : prevencion de colapso

L Deformacion

/ K Relacion
fuerza - desplazamiento
global

:
Ocupacién Preservacion Prevencion Limites del
Inmediata de la vida delcolapso desplazamiento

global

Figura 2. 24. Planteamiento Conceptual del “Pushover”. Fuente: FEMA (1997).
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De esta manera se pueden identificar las fuerzas o desplazamientos en que se inicia
la fluencia e incluso el colapso de la estructura. La respuesta del edificio es
determinada por la interseccion del espectro de demanda con la curva de capacidad.
Un andlisis de este tipo permite estimar la respuesta o el dafio probable en estructuras
existentes o revisar el disefio de edificios nuevos que estaran sometidos a Sismos

fuertes.

2.4.2.2.Curvas de Fragilidad.

Se usan para estimar la probabilidad de alcanzar o exceder estados de dafio
especificos para un determinado nivel de respuesta sismica.

La probabilidad de alcanzar un estado de dafio, mediante esta técnica, se calcula
como la diferencia entre las curvas de fragilidad (Kircher, Nassar, Kustu y Holmes et
al., 1997). Para el desarrollo de estas funciones, normalmente, primero se hace una
clasificacion de los edificios segun su sistema estructural, su uso, altura, etc. En
algunos casos, estas funciones predicen el dafio en forma separada sobre el sistema
estructural, los elementos no estructuras sensibles a inclinaciones (como muros
divisorios) y sensibles a la aceleracion (como techos suspendidos). En general, para
estas funciones se definen cuatro niveles de dafo, estimados de alguna manera en
forma subjetiva y que corresponden a dafios leves, moderados, severos y colapso.

Por tanto las curvas de fragilidad son, en sintesis, funciones que describen la
probabilidad de alcanzar o exceder un nivel de dafio estructural o no estructural, dado
un valor deterministico de respuesta, como de desplazamiento espectral. Para dicha

transformacion es necesario definir el porcentaje de dafio a que corresponde cada uno
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de los niveles de dafio que se proponen. Un ejemplo de este tipo de curva se ilustra

en la figura 2.25.
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Probabilidad Estado de Daiio

Desplazamiento (cm)

— e Moderado Severo Colapso

Figura 2. 25. Curvas de Fragilidad. Fuente: HAZUS, Technical Manual.

2.5. ZONA DE ESTUDIO: UES.

La Universidad de El Salvador (UES) es el centro de estudios superiores mas grande
y antiguo de la Republica de El Salvador y la Gnica universidad publica del pais. Su
sede central, la Ciudad Universitaria, esta ubicada en San Salvador; contando ademas
con sedes regionales en las ciudades de Santa Ana, San Miguel y San Vicente.
Actualmente se construye el nuevo Instituto Nacional de Ciencia y Tecnologia
Aplicada de la Universidad de El Salvador, en Nueva Concepcion, Chalatenango.

Su simbolo es la deidad romana Minerva, equivalente latina de la diosa
griega Atenea.

La Universidad de EIl Salvador, esta dividida en doce facultades, dos centros
regionales y sus oficinas centrales, la poblacion usuaria del Campus Central en el

Ciclo 1-2013 es de 39,261.Las ocho facultades del Campus Central de la Universidad

81


http://es.wikipedia.org/wiki/El_Salvador
http://es.wikipedia.org/wiki/Universidad_p%C3%BAblica
http://es.wikipedia.org/wiki/San_Salvador
http://es.wikipedia.org/wiki/Santa_Ana_(ciudad_de_El_Salvador)
http://es.wikipedia.org/wiki/San_Miguel_(ciudad_de_El_Salvador)
http://es.wikipedia.org/wiki/San_Vicente_(ciudad_de_El_Salvador)
http://es.wikipedia.org/wiki/Chalatenango
http://es.wikipedia.org/wiki/Minerva
http://es.wikipedia.org/wiki/Atenea

de El Salvador son la de Medicina, Odontologia, Quimica y Farmacia, Ciencias
Agronémicas, Ingenieria y Arquitectura, Ciencias Naturales y Matemaética,

Jurisprudencia y Ciencias Sociales, Ciencias Econémicas, Ciencias y Humanidades.

2.5.1. RESENA HISTORICA. (Fuente: Wikipedia)

SIGLO XIX: LOS PRIMEROS ANOS.

La Universidad de El Salvador fue fundada el 16 de febrero de 1841, por Decreto
Legislativo de la Asamblea Constituyente, emitido a iniciativa del Presidente de la
Republica, Juan Lindo, a quien la comunidad universitaria considera como el
fundador de este centro de educacion superior, Yy del presbitero catélico Crisanto
Salazar, con el objetivo de proporcionar un centro de estudios superiores para la
juventud salvadorefia.

La UES naci6 con una fuerte influencia de la Iglesia catolica. Sin embargo, la
identidad de la Universidad de EI Salvador se formd mientras tomé protagonismo en
el desarrollo de los acontecimientos historicos, como es el caso de la Reforma
Agraria Liberal ejecutada por el gobierno del Presidente de la Republica, Dr. Rafael
Zaldivar, con las leyes de extincion de las tierras comunales y ejidales de 1881 y
1882, respectivamente, en la que los académicos universitarios realizaron un fuerte
cuestionamiento sobre esta reforma agraria inversa, y fue asi que con hechos como
este se reconocio el inicio de una universidad critica.

SIGLO XX.

Positivistas como Gerardo Barrios, David J. Guzméany Santiago 1. Barberena,
transformaron la Universidad de El Salvador a partir de 1860 y se dio mas énfasis en

la profesion y la experimentacion. EI pensamiento positivista fue dominante hasta el
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principio el siglo XX y es hasta 1910 que se regresé al humanismo y vitalismo. En
esa época reaccionaron al positivismo personajes como Alberto Masferrer, Francisco
Gavidia y Salarrué.

La Universidad de El Salvador comenzd a romper con el énfasis profesionista en
1944 mediante una revolucién educativa que priorizo6 el desarrollo académico de su
planta docente y sus bibliotecas, democratiz6 el ingreso universitario, invitd a
distinguidos profesores visitantes y realiz6 un amplio programa de investigaciones
cientificas, que dio mucho prestigio a la Universidad de El Salvador e hizo una época
Illamada “La época de oro de la UES”.

Desde la década de 1950, la Universidad de El Salvador, se convirtio en el principal
referente de pensamiento de la izquierda salvadorefia y fue uno de los nacleos mas
importantes de oposicion a los gobiernos autoritarios y militaristas del pais, y fue por
esta actitud que muchos de sus estudiantes y catedraticos fueron victimas de la
represion militar. Hasta 1965 la UES fue el Unico centro de estudios superiores del
pais y la que concentraba la mayor parte de la comunidad intelectual de El Salvador.
En ese afio se autorizo la creacion de la primera universidad privada del pais, la
Universidad Centroamericana "José Simedn Cafas”. Se considera, que las
universidades privadas, surgieron como una respuesta de los sectores conservadores
de la sociedad salvadorefia, que buscaban una alternativa, mas acorde a su
pensamiento, ante la linea progresista que adoptd la Universidad de EI Salvador.

La década de 1970 y la Guerra civil.

En la década de los afios setenta surgieron dentro de la UES, grupos estudiantiles

cercanos a los movimientos armados de izquierda revolucionaria. EI gobierno, por su
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parte, inicié una campafia contra la comunidad universitaria acusdndola de ser un
centro de adoctrinamiento marxista.

En los afios siguientes, centenares de estudiantes, catedréticos, y autoridades
universitarias cayeron victimas de la represién gubernamental, llegando a ser
asesinado, el 29 de octubre de 1980, el rector Félix Ulloa. El terremoto del 10 de
octubre de 1986, dafié gravemente la infraestructura de la Ciudad Universitaria en la
capital salvadorefia.

Fin del conflicto armado.

Hasta el final de la Guerra civil de El Salvador (1980-1992), la UES sufrié un
periodo de decadencia. En 1991 con la eleccion del rector Dr. Fabio Castillo,
comenzd un periodo de recuperacion de la Universidad de El Salvador.

El 12 de noviembre de 1989, dentro del contexto de la ofensiva insurgente lanzada
por el FMLN el dia anterior, el presidente Alfredo Cristiani ordend la ultima
intervencién militar que sufriria la UES y que la mantendria cerrada hasta el
siguiente afio.

SIGLO XXI.

En la gestion de la rectora, Dra. Maria Isabel Rodriguez (periodo 1999-2007) se
superaron la mayoria de prejuicios hacia la UES, las luchas internas de la
Universidad de El Salvador, las destrucciones causadas por los terremotos de 2001,
se realizaron luchas por un presupuesto adecuado, mayor desarrollo académico y
cientifico, se lograron acuerdos de cooperacion con el gobierno y se obtuvo el
préstamo de $25,000,000 a través del BCIE para la reconstruccion de la

infraestructura de la UES.
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En la gestion de la Dra. Maria Isabel Rodriguez se construyd el Complejo Deportivo
de la Universidad de El Salvador, uno de los escenarios universitarios mas modernos
y complejos del pais y Centroamérica, donde se disputaron los XIX Juegos
Centroamericanos y del Caribe. La UES se convirti6 en Villa Olimpica
Centroamericana, dejando como legado una moderna infraestructura y un complejo

deportivo que ninguna otra universidad salvadorefia posee.

2.5.2. UBICACION.

El Campus Central de la Universidad de El Salvador esta ubicado al noroeste de la

Ciudad de San Salvador. (Figura 2.26).
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Figura 2. 26. Limitaciones del Campus de la Universidad de El Salvador.

Fuente: Google Earth, 2013.
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Geograficamente estd limitada, al sur, por la autopista norte y los terrenos de la
escuela unificada Espafa; al norte y al oriente por la calle de Circunvalacién y al
poniente, por la 29 avenida norte dentro de la zona calificada como institucional
segun la Direccion General de Urbanismo y Arquitectura para la Ciudad de San

Salvador. (D.U.A.) (Figura2.27).

Figura 2. 27. Ubicacion del Campus de la Universidad de El Salvador. Fuente:

Google Earth, 2013.
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2.5.3. CARACTERISTICA MAS RELEVANTES DE LOS SISMOS MAS

DESTRUCTORES EN EL CAMPUS.

Del Ejemplar del Convenio de Cooperacion Cientifica, Técnica y Cultural entre la
Universidad de Guadalajara y la Universidad de El Salvador (1988), detallan los
dafios que ha sufrido la Universidad de El Salvador, por 2 de los denominados

terremotos mas destructores en El Salvador: Terremoto del 1986 y 2001.

2.5.3.1.Darios del Terremoto del 10 de octubre de 1986.

Debido al terremoto ocurrido el 10 de Octubre de 1986 un gran niamero de edificios
en el Campus, quedaron seriamente dafiados o totalmente destruidos, asi como el
equipo y material educativo. Este hecho natural vino a agudizar mas las condiciones
precarias de funcionamiento del Campus, que no se recuperaba aun de la destruccion
y saqueo, producto de los cuatro afios de intervencion militar de 1980 a 1984.
El violento terremoto dafio el 70% de los edificios entre estos Oficinas
Administrativas y Aulas Universitarias, planteandose a la Universidad nuevos
desafios en el cumplimiento de su papel. Todos estos dafios han llevaron a que la
Universidad de El Salvador, enfrentara a una multiplicidad de necesidades para su
desarrollo entre las mas importantes estan:

e Materiales y equipo de investigacion,

e Material y equipo de Imprenta,

e Material Bibliografico para la Biblioteca Central,

e Vehiculos.
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El Convenio de Cooperacion Cientifica, Técnica y Cultural entre la Universidad de
Guadalajara y la Universidad de El Salvador, dio un listado de los estados de las
edificaciones tomados del convenio, las cuales son Acceso Restringido, Acceso No
Restringido, Habitable con Restricciones y Habitable sin Restricciones. En las tablas
2.3y 2.4,

Tabla 2. 3. Estados de Daros de las Edificaciones.

ESTADOS DE

DANOS EDIFICACIONES

Edificio Administrativo de Odontologia.

Edificio de Clinicas de Odontologia.

Laboratorios e Impresiones de Quimica y Farmacia.

Decanato de Quimica y Farmacia.

Edificio de Quincha y Farmacia.

Edificio Administrativo de Agronomia.

Edificio B, C y D de Ingenieria y Arquitectura.

Laboratorios de Biologia.

Acceso

Restringido Costado Este del Edificio Histdrico de Jurisprudencia.

Libreria Universitaria (demolido, se construyo el Edificio de Carlos Rodas de
Economia).

Edificio de Administracion Académica de Economia.

Edificio de Fisica y Matematica.
Edificio ex-Biblioteca (Hoy Edificio de Arte y Cultura).

Edificio de Extension Universitaria (colapsado, se construyo el Edificio de
Rectoria y el Edificio de Cine-Teatro).

Imprenta Universitaria.

Planta Piloto.

Edificio de Aulas y Maestrias de Agronomia.

Edificio de Ingenieria Civil.

Acceso No Edificio de Ingenieria Eléctrica.

Restringido Edificio de Potencia.

Auditorium de Ingenieria y Arquitectura.
Auditérium de CCNN. Y Matematica.

Edificio Historico de Jurisprudencia.
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Tabla 2. 4. Estados de Dafios de las Edificaciones.

ESTADOS DE
DAROS EDIFICACIONES
Cabafia de Aulas de Ciencias Econdmicas. (Hoy en dia ahi esta construido el
Edificio Compartido de Economia y Jurisprudencia).
Acceso No Comedor Universitario.
Restringido Bienestar Universitario.
Auditorium 3y 4 de Ciencias y Humanidades.
Laboratorio de Medicina. (Hoy en dia no esta disponible, esta descuidado).
Edificio de Administrativo de Ingenieria y Arquitectura.
Habitable con Edificio de Ingenieria Industrial e Ingenieria en Sistemas.

Restricciones Edificio de Ciencias Econémicas (Hoy Edificio de Decanato de Ciencias

Economias).

Edificio de Periodismo y Letras.

Edificio de Oficinas Centrales.

Edificio de Medicina.

Auditérium de Odontologia.

Biblioteca de Quimica y Farmacia.
Aulas F10, F12 y F13.

Edificio de Ingenieria Mecénica e Ingenieria Quimica.

Habitable sin Edificio de Biologia.

Restricciones Edificio de Decanato de Ciencias y Humanidades.

Cabanfias de Ciencias y Humanidades. (Se demolieron y se esta construyendo
un Edificio de Aulas).

Edificio de Filosofia e Idiomas.

Edificio de Psicologia y Educacion.
CENSALUD

Los gastos de reconstruccion del Campus causados por el terremotos fue de

$5,179,507. En la Figura 2.28 se muestran los edificios con sus respectivos estados.
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2.5.3.2.Danos del Terremoto del 13 de enero de 2001.

En el escrito, personeros de la Unidad de Desarrollo Fisico (UDF) y miembros de la
Escuela de Ingenieria Civil de la UES, reconocieron que el movimiento tecténico obligo
al cierre temporal de por lo menos cinco edificios, mismos que ya habian sido
declarados con dafio luego del terremoto del 10 de octubre de 1986.
Los edificios de acceso restringido fueron:

e Periodismo y Letras,

e Filosofia e Idiomas,

e Decanato de Ciencias y Humanidades,

e Administrativo de Ingenieria y Arquitectura,

e Artey Cultura.

El panorama dentro de estos edificios es similar. Paredes de relleno colapsadas, grietas y
fisuras de gran tamafio, cielos falsos dafios, Etc. Sin embargo, de acuerdo a la comision
universitaria no hay dafos en la estructura madre.

La diferencia estaria marcada en el edificio de Arte y Cultura, donde el analisis de la
comision de la UES afirma que "los elementos estructurales de todo el edificio necesitan
reconstruccion.

La UES sufri6 dafios importantes en el sismo de 1986. Y su infraestructura estaba
dafiada casi en un 70 por ciento. Légicamente las cosas no mejoraron con el terremoto
del 13 de enero, cuando se incrementaron los dafios que ya existia, reconocié Reyes de

Morén, Jefe de la Unidad de Desarrollo Fisico.
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Sin embargo, segun la Unidad de Desarrollo Fisico, los problemas causados por el sismo
vendrian a elevar en $10,000,000 los gastos de la UES, tanto en el ambito de

infraestructura como de equipamiento para los Juegos Centroamericanos.
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CAPITULO Il

ANALISIS DE LA

EXPOSICION



3.1. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE

INFORMACION.

La amenaza se convierte en riesgo cuando existen edificaciones u obras expuestas al
movimiento del suelo, y el nivel de riesgo depende no solo del nivel de movimiento sino
también de la capacidad de las estructuras expuestas para resistirlo. (Seccion 2.1).
Para este estudio las edificaciones de las instalaciones del Campus Central de la
Universidad de EI Salvador, fueron inspeccionadas tanto para obtener informaciones
bésicas de exposicion, como para examinar las caracteristicas mas influyentes en la
capacidad de las estructuras de resistir las cargas sismicas.
El proceso de la informacion en el Campus comprendio de dos etapas:

e Proceso de recoleccion de datos para la Poblacion Usuaria.

e Proceso de recoleccion de datos para las Estructuras.

3.1.1. POBLACION USUARIA.

Para la recoleccion de los datos de la Poblacion Usuaria en el Campus Central primero
se requirié de un permiso del Decano de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura, el cual
pidi6 la colaboracion de los Decanos de las diferentes Facultades del campus central
para que por medio de ellos se pudiera obtener un permiso para la obtencion de datos.
Posteriormente el levantamiento de la poblacion usuaria se realizd por medio de
informacion proporcionada por las diferentes Facultades del Campus, el cual incluian:

e Personal Docente, Administrativo y de Servicio,
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e Matriz de Horarios,

e Total de Estudiantes inscritos por Facultad,

e Total de Estudiantes inscritos por grupo de clases (Grupo Teorico, Grupo

Laboratorio, Grupo Discusion).

Los datos de la poblacion evaluada en este trabajo fueron tomados por cantidad de
estudiantes inscritos en el afio 2013, que fue proporcionada por las diferentes Facultades
del Campus Central. Aproximadamente el Campus Central alberga a 40,000 usuarios
mencionados anteriormente.

Criterios de la Poblacién Usuaria.

Una vez obtenido los datos de la Poblacién Usuaria en las Instalaciones del Campus
Central de la Universidad de El Salvador, se procedid a detallar los datos basandose en
los siguientes criterios:

e EIl nimero total de usuarios se baso en la informacion que fue proporcionada por
las diferentes Facultades del Campus de la Universidad de El Salvador.

e Se considero calcular y obtener el niUmero de usuarios por hora, debido a que se
necesito la hora de mayor capacidad de usuarios, asi como, una hora intermedia
de la capacidad de usuarios, y una tercera hora que serd donde no haya ningln
usuario dentro del Campus.

e Las tres horas mencionadas anteriormente, sirvieron como parametros para la
recopilacion de datos de las diferentes edificaciones, estos datos sirvieron para la

realizacion de los archivos Input de RISE.
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e El periodo de la recoleccion de datos fue de 3 de meses, en el cual las visitas a
las Facultades fue de 3 a 4 veces a la semana, esto se debio a incertidumbres que
surgieron conforme se recolectaba la informacion, las cuales se mencionan a
continuacion.

Procesamiento de la recoleccion de Datos:

1o. Se tuvo que elaborar una Carta con la autorizacion del Decano de la Facultad de
Ingenieria y  Arquitectura, y que fuera dirigida a los diferentes Decanos de las
Facultades para que los departamentos de Recursos Humanos, Administracion
Financiera y Administracion Académica proporcionaran los datos necesarios para la
informacion, ya que los diferentes departamentos pedian autorizacion del Decano de la
Facultad, ya que son datos personales.

20. El tiempo de respuesta de la informacion de los departamentos mencionados
anteriormente vario de una a cuatro semanas, debido a que los jefes de departamentos
pasaban en reuniones laborales o estaban saturados de carga académica.

30. Una vez proporcionado los datos, se tuvo que ubicar las aulas en las matrices de
horarios, debido a que se necesito la cantidad usuaria por edificio y por las diferentes
horas del dia (6 am a 8 pm) y para donde no haya ningin usuario se tomo las 2 am.

Una vez depurada la informacion de la poblacién usuaria, se procedidé a evaluar las

estructuras del Campus.
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3.1.2. ESTRUCTURAS.

Para la evaluacion de los edificios se tomaron en consideracion estructuras o
edificaciones formales, es decir, estructuras disefiadas con un cierto nivel ingenieril que
entrar en rango de ser evaluados por sismos. Dentro de la zona evaluada se ubican gran
parte de las edificaciones que funcionan como uso educacional y de oficinas. La
recopilacion de informacién de cada edificacion evaluada, recoge datos vitales que dan
muestra de su caracteristica estructural, afio de construccion y niveles de ocupacion, lo
cual ha de permitir en buena medida la estimacion de su exposicion, vulnerabilidad y
riesgo ante un evento sismico.

Procesamiento de la Informacion:

Para la realizacion del procesamiento de las estructuras estudiadas en el presente trabajo,
se tomaron en cuenta el siguiente procedimiento para la recoleccion de datos de las
estructuras:

e Para poder definir los sistemas estructurales, se tuvo que contar con la
informacion dada por la Norma Técnica para Disefio por Sismo en El
Salvador (1994) y por medio del estudio de Modelacion Probabilista de
Escenarios de Riesgo para el Area Metropolitana de San Salvador (CAPRA,
2012), también se conto con el asesoramiento de ingenieros estructurales

expertos.
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Estableciendo claramente los diferentes sistemas estructurales, se realizo una
visita de Campo por todas las edificaciones del Campus y asi poder
identificarlas. El periodo de visita a todas las edificaciones fue de una semana.
Cada levantamiento de recoleccion de datos contd en su mayoria con una
inspeccion visual detalla de cada estructura, ademas de entrevistas con algun
experto con el propésito de conseguir informacion, que por la via visual, no se
podia obtener.

Se tomaron fotos de las edificaciones, para que por medio de reuniones con los
ingenieros estructurales expertos se pudieran definir el tipo de sistema estructural
de las edificaciones.

En algunas de las edificaciones, las informaciones puntuales no se lograron
obtener, por lo cual se procedid a una revision por medio de los planos
arquitectonicos o estructurales que fueron proporcionados por la Unidad de
Desarrollo Fisico (nominada como UDF de aqui en adelante) de la Universidad
de El Salvador.

Una vez obtenido el levantamiento de datos se determino los edificios a tomar en
cuenta en el Campus. Las estructuras tienen que ser edificaciones disefiadas con
un cierto nivel ingenieril, es decir, estructuras que cumplen con los parametros o
lineamientos dados por la Norma Técnica para Disefio por Sismo en El Salvador
(MOP, 1994) y por Caracteristicas Sismorresistentes esenciales del programa

SELENA.
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A conti

3.1.2.1.

De las edificaciones a evaluar se obtuvo las caracteristicas mas relevantes para
poder evaluarlas.

Las etiquetas mostradas en las tablas del Trabajo de Graduacion, se definen
como las iniciales de las palabras principales que conforman las descripciones.

nuacion se detalla los criterios para la caracterizacion de las Estructuras:

Ao de Construccion.

Criterios para determinar el Afio de Construccion:

La mayoria de datos de afios de construccion de las estructuras fueron tomados
de los planos proporcionados por la UDF del Campus Central de la Universidad
de EI Salvador, ya que en los membretes llevaban el afio de construccion o
reconstruccion.

En algunos de los planos no llevaban los membretes para identificar los afios de
construccion o reconstruccion de las estructuras, las estructuras que no se sabia
los afios de construccion se pidi6 nuevamente el apoyo a la UDF para
proporcionar los datos de las edificaciones faltantes.

También se conto con entrevistas a ex-Decanos de las diferentes Facultades, asi
como informacion del diario “El Universitario” y de las memorias de la
Universidad de EI Salvador proporcionados por la Biblioteca Central, para poder
obtener los afios de construccion y reconstruccion de las edificaciones a evaluar.
La importancia del Afio de Construccion para cada una de las 68 estructuras a

evaluar fue para definir o asumir el disefio sismorresistentes, de acuerdo a los
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periodos de vigencia de los cddigos sismicos de El Salvador, la Tabla 3.1 se

presenta la evolucién de los codigos con el paso de los afios.

Tabla 3. 1. Evolucién de Cdédigos en El Salvador. Fuente: CAPRA, Modelacion

Probabilista de Escenarios de Riesgo Sismico, 2012.

. Tipo de .
Etiqueta Codigo Descripcion
Construcciones anteriores a 1965:
PC Pre Codigo |Previo a la adopcion del primer reglamento de Disefio
Sismorresistentes.
Construcciones entre 1966 a 1989:
CB Codigo Bajo [ Periodo de vigencia del Reglamento de Disefio Sismico de
1966 (MOP, 1966)
Construcciones de 1990 en adelante:
El Actual reglamento para la Seguridad Estructural de las
CM Cédico Medio | construcciones y su Norma Teécnica para Disefio por Sismo
g fue adoptado en 1994 (MOP, 1994), sin embargo, en 1989 se
adoptd un Reglamento de Emergencia, cuyo espectro de
disefio fue muy similar.
3.1.2.2.  Numero de Pisos.

El nimero de pisos se defini6 como la cantidad de entrepisos arquitectonicos

observados. Los criterios tomados para determinar el numero de pisos de las

Edificaciones son los siguientes:

e Se visito todas las edificaciones para determinar los nimeros de pisos.

e Para estructuras con irregularidad en la elevacién, el numero de pisos

corresponde al maximo nimero de pisos observados.

e Las edificaciones que contenian s6tanos se consideraron como pisos adicionales.
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3.1.2.3.

Las azoteas en algunas edificaciones no fueron considerados como un piso
adicional.

Una vez obtenida los nimeros de pisos de las edificaciones se establecid el rango
de pisos, ya que se tomo como base la metodologia HAZUS, que evalta por
pisos arquitecténicos y no por metros de altura, estos nimeros por pisos
arquitecténicos quedo de la siguiente manera: 1 = uno a dos pisos, 2 = tres a

cinco pisos y 3 = mas de seis pisos.

Altura de Entrepisos.

La altura de entrepisos se definié como la altura que hay en cada uno de los niveles de

las edificaciones. Los criterios tomados para determinar la altura de entrepisos de las

edificaciones son las siguientes:

Para las edificaciones que tienen techo, se considero la altura de entrepiso como
el promedio entre la altura mas baja del techo y la altura de la cumbrera, medidas
desde el nivel del suelo.

Para edificaciones que tienen diafragma rigido, la altura caracteristica se
considero como una medida desde el nivel del suelo hasta la altura de la
edificacion.

Las alturas de entrepisos se calcularon por cada sistema estructural, es decir, se
obtuvo una altura de entrepiso promedio por cada sistema estructural.

Las alturas de las edificaciones fueron obtenidas de los planos de elevaciones

proporcionados por la UDF.
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3.1.24.

Sistema Estructural.

Considerando los sistemas estructurales contemplados en la Norma Técnica de Disefio

por Sismo de EI Salvador (MOP, 1994), asi como estudios de Modelacion

Probabilista de Escenarios de Riesgo para el Area Metropolitana de San Salvador

(CAPRA, 2012), y asesoramiento de Ingenieros Estructurales Expertos, se definieron

distintos sistemas estructurales que se detallan en la Tabla 3.2.

Tabla 3. 2. Descripcidn de los sistemas Estructurales.

SISTEMAS ESTRUCTURALES

Sistemas Etiqueta Descripcion
Sistemas de Columnas y Vigas de C/R conectados por nudos
Sistemas de Rigidos formando una reticula tridimensional resistente a
Marcos de SMC |Momentos, resisten la totalidad de cargas gravitacionales y
Concreto laterales. Las paredes actuan como estructuras secundarias ya
que estan desligadas estructuralmente.
Sistemas de Columnas y Vigas de C/R combinados con paredes
de corte que estan construidas de Mamposteria o de C/R, no
presentan separacion estructural, se dan dos casos: el primero
Sistema Dual SD los marcos y paredes resisten las cargas gravitacionales y
laterales respectivamente, segundo las paredes estructurales
resisten la mayor parte de las cargas gravitacionales y laterales y
los marcos resisten un 25 o0 30% de las cargas mencionadas.
Paredes de Sistema a base de Paredes de Concreto, que resisten las cargas
Concreto PCR |gravitacionales y laterales. Se incluyen sistemas con refuerzo
Reforzado integral de Concreto.
Paredes de Sistema a base de Paredes de Mamposteria, que resisten las
. cargas gravitacionales y laterales. Se incluyen sistemas de
Mamposteria PMR . . . .
mamposteria con refuerzo integral, de ladrillos de arcilla o
Reforzada
bloques.
Prefabricados Sistemas de Paredes elaboradas de C/R. Se incluyen el sistema
conocido como "bloque panel”, el cual consiste en columnas de
de Concreto | PreCR : .
Concreto Reforzado y placas que sirven como material de
Reforzado
relleno entre columnas.
Sistema de Sistemas con masa esencialmente concentrada en el extremo
Péndulo SPI superior. Estructuras Isostaticas con escasa capacidad de
Invertido absorcion de energia.
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Consideraciones de Estructuras no evaluadas.

Durante el proceso de las visitas a las diferentes edificaciones del Campus, se encontrd

con edificaciones a base de sistemas metalicas y sistemas precarios, de los cuales no

fueron tomados en cuenta. No fueron tomados en cuenta debido a que son estructuras

que en ocasiones no alcanzan el nivel de rigurosidad del disefio ingenieril que se

requiere para ser incluido en el andlisis. En la tabla 3.3 se detalla la descripcion de

dichas estructuras mencionadas anteriormente.

Tabla 3. 3. Sistemas Estructurales no Evaluadas.

SISTEMAS ESTRUCTURALES

Sistemas

Etiqueta

Descripcion

Paredes de

Sistema a base de Paredes de Mamposteria Simple usualmente

Mamposteria | PMSR |ladrillos de Arcilla o Concreto unidas con mortero, carecen de
Sin Refuerzo refuerzo integral o confinante.
Sistemas de Sistemas de elementos metél_licos a base _de polines "C",
generalmente dobles, con conexiones soldadas sin garantizar nudos
Estructuras SEM . , . L
Metalicas rigidos. La§ pgredes estan hechas de tabla roca. Son bajos a resistir
carga gravitacional y carga lateral
Sistemas Estructurales incompletos o deficientes, que presentan
Sistemas SPr combinaciones de materiales o configuraciones que denotan falta de
Precarios planificacion o supervision profesional y que tienen baja resistencias

a cargas laterales.

3.2. BASE DE DATOS E INVENTARIO DE EDIFICACIONES.

3.2.1. INTRODUCCION.

Teniendo la informacion organizada, se mostraran las estadisticas de las principales

caracteristicas halladas mediante los levantamientos e inventario de las edificaciones.
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3.2.1.1. Totalizacién de Datos.

Con la finalidad de mostrar la proporcion y distribucion, de alguna caracteristica dentro
del inventario de las edificaciones, se efectud una totalizacion dentro de la base de datos
que representan importancia dentro de este estudio. Esto ha permitido crear mediante

gréaficas una distribucidn porcentual, cuantitativa y cualitativa.

3.2.1.2.  Analisis y Observaciones.

A cada una de las gréaficas obtenidas a través de la totalizacion le corresponde su
respectiva discusion y analisis, destacando asi la incidencia e importancia, permitiendo
de esta manera observar e identificar particularidades dentro de los inventarios de

edificios.

3.2.2. INVENTARIO DE LAS EDIFICACIONES.

A continuacién se enumeran las edificaciones que se evaluaron de la diferentes
Facultades, se logré inspeccionar un total de 68 edificios que seran evaluados. En la
Figura 3.1 se muestran las edificaciones evaluadas.

Los nameros de las geounidades mostradas en la Figura 3.1 corresponden al codigo por

Facultad y su respectiva etiqueta, mostrada en la tabla 3.4.

104



®:2014 Google o7
Image © 2014 DigitalGlobe

P !"." '» :\
‘ ! |%
B Facultad de Medicina, FM (1000) [ Facultad de Ciencias Naturales y Matematica, FCNyM (6000)
M Facultad de Odontologia, FO (2000) O

B Facultad de Ciencias Economicas, FCE (8000)

W Facultad de Ciencias Agronémicas, FCA (4000) [l Facultad de Ciencias y Humanidades, FCyH (9000)

B Edificios Administrativos, EA (10000)

Figura 3. 1. Edificaciones a Evaluar. Fuente: Google Earth, 2014.
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Tabla 3. 4. Descripciones de las Etiquetas por Geounidades y Facultad.

ETIQUETA | GEOUNIDADES DESCRIPCION
FM 1000 Facultad de Medicina
FO 2000 Facultad de Odontologia
FQyF 3000 Facultad de Quimica y Farmacia
FCA 4000 Facultad de Ciencias Agrondmicas
FIA 5000 Facultad de Ingenieria y Arquitectura
FCNyM 6000 Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas
FJyCS 7000 Facultad de Jurisprudencia y Ciencias Sociales
FCE 8000 Facultad de Ciencias Economicas
FCyH 9000 Facultad de Ciencias y Humanidades
EA 10000 Edificios Administrativos

Los 68 edificios seleccionados se detallan a continuacion por su correspondiente

Facultad a la que pertenecen, su respectiva ubicacion y su geounidades:

Tabla 3. 5. Edificaciones a Evaluar de la Facultad de Medicina.

FACULTAD DE MEDICINA
GEOUNIDADES EDIFICIOS/AULAS
1001 Medicina
1002 Enfermeria
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Figura 3. 2. Edificaciones de la Facultad de Medicina. Fuente: Google Earth, 2013.

Tabla 3. 6. Edificaciones a Evaluar de la Facultad de Odontologia.

FACULTAD DE ODONTOLOGIA
GEOUNIDADES EDIFICIOS/AULAS
2001 Clinicas

2002 Auditorium
2003 Administrativo

%

P v Vet P ) 1
.f’.' -

--‘w
J

Image © 2013 DigitalGlobe
® 2013 Google

Figura 3. 3. Edificaciones de la Facultad de Odontologia. Fuente: Google Earth, 2013
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Tabla 3. 7. Edificaciones a Evaluar de la Facultad de Quimica y Farmacia.

FACULTAD DE QUIMICA'Y FARMACIA

GEOUNIDADES EDIFICIOS/AULAS
3001 Administracién Académica y Recursos Humanos
3002 Laboratorios e Impresiones
3003 Decanato
3004 Edificio de Quimica y Farmacia
3005 Biblioteca y Administracién Financiera
3006 Compartido: Medicina-Quimica y Farmacia-Odontologia

Figura 3. 4. Edificaciones de la Facultad de Quimica y Farmacia. Fuente: Google

Earth, 2013.
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Tabla 3. 8. Edificaciones a Evaluar de la Facultad de Ciencias Agronémicas.

FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

GEOUNIDADES EDIFICIOS/AULAS

4001 Lab. De Medicina Veterinaria

4002 Decanato

4003 Edificio de Aulas y Maestrias

4004 Aula 15, Lab. De Zootecnia y Clinica Veterinaria

4005 Lab. De Recursos Naturales y Lab. De Hidraulica

4006 Edificio Administrativo

k - ) ra’trf44t’—~'
Tt « v ‘§ o bet®

1.1 .-'/
5

S -~

"©2013 Google
Image © 2013 DigitalGlobe

Figura 3. 5. Edificaciones de la Facultad de Ciencias Agronémicas. Fuente: Google

Earth, 2013.
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Tabla 3. 9. Edificaciones a Evaluar de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura.

FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA

GEOUNIDADES EDIFICIOS/AULAS GEOUNIDADES | EDIFICIOS/AULAS
5001 Biblioteca 5010 Ing. Eléctrica
5002 Administrativo 5011 B
5003 Ing. Civil 5012 C
5004 Ing. Mecénica e Ing. Quimica 1 5013 D y Arquitectura
5005 Ing. Mecanica e Ing. Quimica 2 5014 F1, UCB
5006 Ing. Mecanica e Ing. Quimica 3 5015 F2
5007 Ing. Industrial e Ing. Sistemas 5016 UCB
5008 Potencia 5017 Planta Piloto
5009 F10, F12 y F13
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* Ir’n’age © 2013'DigitalGlobe
©2013:Google

Figura 3. 6. Edificaciones de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura. Fuente:

Google Earth, 2013.

110




Tabla 3. 10. Edificaciones a Evaluar de la Facultad de Ciencias Naturales y

Matematica.
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MATEMATICA

GEOUNIDADES EDIFICIOS/AULAS

6001 Escuela de Fisica

6002 Auditérium y Adm. Académica

6003 Lab. De Biologia

6004 Escuela de Quimica - Decanato

6005 Escuela de Biologia

6006 Escuela de Matematica

*.©2013Google.
Image © 2013 qunalG!obm

Figura 3. 7. Edificaciones de la Facultad de Ciencias Naturales y Matematica.

Fuente: Google Earth, 2013.
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Tabla 3. 11. Edificaciones a Evaluar de la Facultad de Jurisprudencia y Ciencias

Sociales.
FACULTAD DE JURISPRUDENCIA Y CIENCIAS SOCIALES
GEOUNIDADES EDIFICIOS/AULAS
7001 Historico
7002 Socorro Juridico

-

©2043 . Google
igitalGlobe

Figura 3. 8. Edificaciones de la Facultad de Jurisprudencia y Ciencias Sociales.

Fuente: Google Earth, 2013.
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Tabla 3. 12. Edificaciones a Evaluar de la Facultad de Ciencias Econdémicas.

FACULTAD DE CIENCIAS ECONOMICAS
GEOUNIDADES EDIFICIOS/AULAS
8001 Felipe Pefia
8002 Carlos Rodas
8003 Compartido
8004 Adm. Académica
8005 Cabafia Adm. Financiera
8006 Administrativo - Decanato
8007 Proyeccion Social y Lab. De Computo
8008 Cabafia MAF

Image © 2013 DigitalGlobe
: © 2013 Google”

Figura 3. 9. Edificaciones de la Facultad de Ciencias Economicas. Fuente: Google

Earth, 2013.
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Tabla 3. 13. Edificaciones a Evaluar de la Facultad de Ciencias y Humanidades.

FACULTAD DE CIENCIAS Y HUMANIDADES

GEOUNIDADES EDIFICIOS/AULAS

9001 Cabafia CENIUES

9002 Administrativo — Decanato

9003 Anexo a CCSS

9004 Auditérium 4

9005 Arte y Cultura

9006 Psicologia y Educacién

9007 Auditorium 3

9008 Filosofia e Idiomas

9009 Periodismo y Letras

e ot et M 58
.M?'Nu.‘m'
Imagey, 2053 D:g-L@jg;o‘bq

© 2013 Google .~ N

Figura 3. 10. Edificaciones de la Facultad de Ciencias y Humanidades. Fuente:

Google Earth, 2013.
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Tabla 3. 14. Edificaciones Administrativas a Evaluar.

EDIFICIOS ADMINISTRATIVOS
GEOUNIDADES EDIFICIOS/AULAS

10001 Polideportivo
10002 Biblioteca Central
10003 Rectoria-Usos Multiples
10004 Teatro Universitario
10005 Oficinas Centrales
10006 CENSALUD
10007 Bienestar Universitario
10008 Imprenta
10009 Centro Regional de la Salud "Valencia"

HTiValacijon. . -
o OM*Univers jYaria==
- B

-

- B |

Figura 3. 11. Edificaciones Administrativas. Fuente: Google Earth, 2013.
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3.2.3. DISTRIBUCION DE LOS EDIFICIOS POR _TIPO DE CODIGO

SISMICO.

De acuerdo a la seccion 2.3.1.3 se establecio la evolucion de los codigos sismicos en El
Salvador, los cuales son: Pre-Cédigo (PC), Cddigo Bajo (CB), Cddigo Medio (CM),
para ello en la tabla 3.15 y figura 3.12 se muestra las edificaciones por codigos sismicos
por facultades.

Tabla 3. 15. Distribucion numérica de las edificaciones por tipos de Codigos

Sismicos.

NUMERO DE EDIFICIOS POR TIPO DE CODIGO SISMICOS

ETIQUETA|FM | FO |FQyF|FA |FIA|FCNyM | FJyCS | FCE | FCyH | EA| TOTAL
PC 0|0 2 0 1 3 0 0 0 0 6
CB 1] 2 0 219 0 1 3 0 2 20
CM 1|1 4 4 | 7 3 1 5 9 7 42

TOTAL 213 6 6 | 17 6 2 8 9 9 68
NUMERO DE EDIFICIOS POR TIPO DE
CODIGO.SISMICO
» 50
o
S 40
5
w 30
s
o 20
Q
€ 10
3
Z 0
HPC HCB MCM

Figura 3. 12. Distribucién numérica de las edificaciones por tipos de Cddigos

Sismicos.
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La figura 3.13 muestra que la mayor parte de los edificios estan construidos por el
Codigos Medio, (de 1990 en adelante), teniendo aproximadamente 62%, luego le sigue
los edificios construidos por el Cédigo Bajo, (entre 1965 a 1989), lo que equivale al 29%
aproximadamente y por ultimo edificaciones construidas por el Pre-Cddigo, (antes de

1965), con un 9% aproximadamente.

PORCENTAJE DE NUMERO DE
EDIFICIOS POR TIPO DE CODIGO
SISMIC

EPC HCB UCM

Figura 3. 13. Distribucién porcentual de las edificaciones por tipos de Cédigos

Sismicos.

3.2.4. DISTRIBUCION DE LOS EDIFICIOS DE ACUERDO AL NUMERO DE

PISOS.

Para la clasificacion de los Edificios de acuerdo al Nimero de Pisos se establecieron
rangos, el primero esta compuesto por edificios de 0 hasta 2 pisos, el que le sigue son
edificios de 3 hasta 5 pisos y por ultimo los edificios compuestos que estan arriba de 6

pisos, tal y como se muestra en la tabla 3.16 y figura 3.14. Cabe destacar que se
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establecieron estos rangos en funcion a la informacion del levantamiento de datos,
encontrandose que los nimeros de pisos no eran superiores a 7.
Tabla 3. 16. Distribucion numérica de las edificaciones de acuerdo al NUmero de

Pisos.

NUMERO DE PISOS DE LOS EDIFICIOS POR FACULTADES

ETIQUETA|FM | FO | FQyYF | FA | FIA | FCNyM | FJyCS | FCE | FCyH | EA| TOTAL
0-2 1 2 4 6 9 5 2 7 5 5 46
3-5 0 1 2 0 8 1 0 1 4 4 21
6 + 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

TOTAL 2 3 6 6 | 17 6 2 8 9 9 68
NUMERO DE PISOS DE EDIFICIOS

" 46

40

2

230

2 20

Q

'g 10

Q

£ O

3

2

E0-2 E3-5 M6+

Figura 3. 14. Distribucién numérica de las edificaciones de acuerdo al NUmero de

Pisos.

La figura 3.15 revela que la mayor parte de los edificios estan construidos con pocos
pisos, teniendo aproximadamente el 68% edificaciones de menos de 2 niveles. Esto se
puede deber, a que la mayoria son edificaciones de un nivel para Aulas. La otra gran

cantidad de edificios se encuentran entre un rango de pisos de 3 a 5 pisos, representando
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aproximadamente un 31%, de modo que, las edificaciones mayor de 6 pisos representa

el 1%.

PORCENTAJE DE NUMERO DE PISOS DE
LOS EDIFICIOS
1%

|

M0-2 E3-5 M6+

Figura 3. 15. Distribucion porcentual de los edificios de acuerdo al Numero de

Pisos.

3.25. ALTURA DE ENTREPISOS.

Para determinar la Altura de Entrepisos, se obtuvo un promedio de alturas de entrepisos
por cada uno de las 68 edificaciones evaluadas, una vez obtenida esa informacion se
saco un promedio de alturas de entrepisos por sistema estructural, en la Tabla 3.17 se
presenta la Altura de Entrepisos Promedio por sistema estructural.

Tabla 3. 17. Altura de Entrepisos de los Sistemas Estructurales.

Sistema Estructural Altura de Entrepiso Promedio (m)
Sistemas de Marcos de Concreto 4
Sistemas Dual 4
Paredes de Concreto Reforzado 4
Paredes de Mamposteria Reforzada 3.5
Prefabricado de Concreto Reforzado 3.5
Sistemas de Péndulo Invertido 4
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3.2.6. DISTRIBUCION DE LOS EDIFICIOS POR _SU SISTEMA

ESTRUCTURAL.

Dentro de la zona de estudio se evaluaron diversos Sistemas Estructurales, se observaron
6 tipos, estos fueron los definidos en la seccion 3.1.2.4 los cuales estas edificaciones
fueron tomadas por criterios de la metodologia HAZUS vy el Cddigo Sismico de El
Salvador. En la Tabla 3.18 y Figura 3.16 se visualizan las Tipologias Estructurales por
las diferentes Facultades.

Tabla 3. 18. Distribucion Numeérica de las edificaciones por su Sistema Estructural.

NUMERO DE SISTEMAS ESTRUCTURALES

ETIQUETA| FM | FO |FQyF | FA | FIA |FCNyM | FJyCS | FCE |FCyH | EA | TOTAL
SMC 1 0 0 0 4 2 0 1 3 3 14
SD 0 3 2 4 110 4 1 3 4 5 36
PCR 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 3
PMR 1 0 1 0 1 0 1 3 1 1 9
PreCR 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 3
SPI 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 3

TOTAL 2 3 6 6 | 17 6 2 8 9 9 68

NUMERO DE EDIFICIOS POR TIPOLOGIAS

36

40

Numero de Edificios

mSMC mSD mPCR mPMR MPreCR mSPI

Figura 3. 16. Distribucién Numérica de los edificios por su Sistema Estructural.
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PORCENTAJE DE EDIFICIOS POR TIPOLOGIAS

4%

4%

ESMC ESD HMPCR EHPMR HPreCR HSPI

Figura 3. 17. Distribucion porcentual de los edificios por su Sistema Estructural.

En la figura 3.17 se puede observar que el de mayor presencia (con un 53%) es el
sistema estructural compuesto por Sistema Dual (SD), lo que equivale a 36 edificios
dentro de la muestra estudiada, luego le sigue Sistema de Marcos de Concreto (SMC)
con un 21%. En menor proporcion se encuentran los edificios construidos de Paredes de
Mamposteria Reforzada (PMR), con un 13%, para las edificaciones Prefabricados de
Concreto (PreCR), Paredes de Concreto Reforzado (PCR), y Sistemas de Péndulo

Invertido (SPI), se encuentran con un 4%.

3.3. BASE DE DATOS DE POBLACION USUARIA.

La Base de datos de la Poblacién Usuaria se baso en 3 pasos esenciales para determinar
las 3 horas a evaluar en el Campus Central de la Universidad de EI Salvador, los cuales

son los siguientes:
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3.3.1. BASE DE DATOS DE LA POBLACION USUARIA DE CADA UNA DE

LAS EDIFICACIONES.

Lo primero que se realizo fue ubicar la poblacion usuaria por cada una de las

edificaciones a evaluar, estos datos fueron proporcionados por medio de Matrices de

Horarios y Totalizacién de Estudiantes inscritos por grupos de clases (Grupo Tedrico,

Grupo Laboratorio, Grupo Discusion). En la Tabla 3.19 se presenta la poblacion usuaria

de un edificio especifico, en este caso el Edificio “B” de la Facultad de Ingenieria y

Arquitectura, el cual detalla el nombre del Aula y la cantidad de usuarios por hora clase

en cada una de las aulas.

Tabla 3. 19. Poblacién Usuaria del Edificio “B” de la Facultad de Ingenieria y

Arquitectura.

EDIFICIO B
POBLACION USUARIA CAPACIDAD
Aula Hora
6:20-8:00 | 8:05-945 |9:30-11:30 | 11:35-13:15|13:20-1500| 15:05-16:45 | 16:30-18:30| 18:35-20:13

B-11 §7 78 90 9 93 9 56 58 100
B-11 36 9 9 36 39 0 51 94 20
B-12 9 9 48 0 0 61 58 ¥

B-31 97 103 9 104 0 103 94 0 20
B-12 57 87 90 0 03 79 H 67

B-41 k)l 41 | 40 30 H il 0

B-12 3 38 37 41 i 38 53 0 20
B-13 0 40 9 36 | 9 jAl 0

B-#4 30 38 38 41 0 39 0 H

TOTAL 469 612 539 304 k1) 479 415 an 700
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3.3.2. BASE DE DATOS DE LA POBLACION USUARIA DE CADA UNA DE

LAS FACULTADES.

Una vez obtenida la base de datos de cada una de las edificaciones a evaluar, se
determino la base de datos de la poblacién usuaria de cada una de las facultades del
Campus Central de la Universidad de El Salvador. En la Tabla 3.20 se presenta la
poblacion usuaria de una Facultad especifica, en este caso la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura, el cual detalla las edificaciones a evaluar en dicha facultad y la cantidad de
usuarios por hora por edificaciones.

Tabla 3. 20. Poblacion Usuaria de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura.

FACULTAD DE INGENTERIA Y ARQUITECTURA
POBLACION USUARTA
Hora
700-800 | 00900 | 300-10:00 | 10:00-11:00 {11.00-1200 12:00-13001 13:00-14:00] 1400-15:00 | 15:00-1600 16:00-1700| 1700-18:00 | 18:00-15:00 18:00-20:00

CAPACIDAD
Fdificios / Aulas

Biblioteca i3 53 635 305 508 | 51 bl 5H i 458 458 3 781

Adminirativo ) plj 63 It} I 3 6 63 63 63 1 0 0 88

(o 4 bl 5 6 66 1l ki ] Bl 5 8 56 1§ )

Mecanicay Quincal | 3 3 16 3 i 3 i 1j 15 3 3 0 0 B

Mecanica y Quimiea | 13 i L) B 3 3 19 4 B 3 Jl 1j 1 4

Mecanicay Quimica3 | 1 9 § U 4 0 1 ! 1 ! 1 ! B 5

Industiay Sistemas | 36 102 10 8 B 1 70 38 5 58 ki 37 ! 108
Potencia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 plj

FI0,F1yF13 i il fl 1 B 0 0 0 il 1 f f 0 i)
Electrica 1 ) 2 ) 4 i il 3 ki 14 ki3 1§ 0 4

B 469 | 6 611 i3 53 i % Bl 419 n 415 415 i L]

C M6 | 468 468 i 509 i B J) 108 pi 3 3 H L]

Dy Arquitectira MmN | M B4 15 13§ 100 100 136 139 159 176 178 114 RN
FLUCB bl 46 4 i 4l 4 £ 46 4 # 4 43 16 5
1) 0 i il # # {1 { {1 f i b {0 0 bl

UCB 17 1 ) 1 L 1l L 3 3 3 Ei i § )
(IAN 0 1 1 1 1 l 1 1 1 1 3 0 0 1
Planta Pioto 0 ! ! % % ! ! # {1 # ! 1 0 ]

T0TAL 198 | 2268 | M6 | 204 | 204 | L1 [ 1§ | UL [ WW [ UM M| 103 pi) 3
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3.3.3. BASE DE DATOS DE LA POBLACION USUARIA EN EL _CAMPUS

CENTRAL DE LA UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR.

Una vez obtenida la base de datos de cada una de las Facultades del Campus Central de
la Universidad de El Salvador, se determino la base de datos de la poblacién usuaria en
el Campus Central de la Universidad de EIl Salvador.

Para la clasificacion de la hora de mayor Poblacion Usuaria, se establecieron rangos, los
cuales estan dados por hora: 7:00 am, 8:00 am, 9:00 am, 10:00 am, 11:00 am, 12:00 md,
1:00 pm, 2:00 pm, 3:00 pm, 4:00 pm, 5:00 pm, 6:00 pm, 7:00 pm., tal y como se muestra
en la tabla 3.20 y figura 3.18 que visualizan la Poblacion Usuaria de las diferentes
Facultades de la Universidad de El Salvador. Cabe destacar que se establecieron estos
rangos en funcion a los criterios de la poblacién usuaria de la metodologia HAZUS
mencionados en la seccion 3.1.1.

Tabla 3. 21. Poblacién Usuaria de la Universidad de El Salvador.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

POBLACION USUARIA CAPACIDAD
FACULTADES HORA
07:00 | 08:00 | 09:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00 | 19:00
Medicina 736 | 1938 | 2176 | 2205 | 2338 | 1058 | 1430 | 1976 | 1971 | 1571 | 1145 | 295 | 0 3464
Odontelogia 6 | 251 | U7 | 156 | 1% | 9% | 1L | 281 ) 81| 0D 0 0 0 438
Quimica y Farmacia 109 | 1121 | 967 | 1126 | 1105 | 252 | 906 | 1040 | 952 | 743 | 230 | 533 | 60 nn
Ciencias Agronomicas S41 | 634 | 394 | 640 | 638 | 208 | D4 | 580 | 645 | M0 | 125 ] O 0 1028

Ingenieria y Arquitectura 1886 | 2268 | 2446 | 2204 | 2204 | 1617 | 1687 | 1717 | 1879 | 1727 | 1777 | 1705 | 338 4
Ciencias Naurales y Matematica | 584 | 783 | 743 | 785 | 863 | M4 | 801 | VBT | A1 | 583 | 329 | W0 | O 1476
Jurisprudencia y Ciencias Sociales | 553 | 399 | 613 | 643 | 426 | 144 | 199 | 277 | 443 | S04 | 410 | 3 | 3 781

Ciencias Economicas 3002 | 3146 | 3180 | 3285 | 2030 | 1951 | 791 | 1134 | 1720 | 1620 | 2189 | 2424 | 2303 3644

Cencias y Humenidades 2031 | 2591 | 2707 | 1439 | 1386 | 920 | 2035 | 2285 | 511 | 2504 | 2135 | 1818 | 3H 4670
Bificios Admistrativos Centrales | 36 | 1074 | 1074 | 1074 | 1074 | 1052 | 1074 | 1074 | 1045 | 368 | 363 | 0 0 151

TOTAL 10694 | 14405 | 14616 | 14657 | 14220 | 8173 | 9558 | 11129 | 12169 | 10160 | 8703 | 7419 | 4356 | 23865
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Figura 3. 18. Poblacién Usuaria de la Universidad de EIl Salvador.

Para una mayor comprension de esta clasificacion es necesario compararla con la
correspondiente a la distribucion porcentual de la Poblacién Usuaria, justificando que de
acuerdo a la figura 3.19 se puede observar que el de mayor presencia (con un 11%) es el
de las 10:00 am, lo que equivale a 14,657 usuarios, luego con un 10% se encuentran las
horas de las 8:00 am, 9:00 am y 11:00 am, lo que equivale a 14,405, 14,616 y 14,220
respectivamente, luego sigue con un 9% esta las 3:00 pm, con 12,169 usuarios, con 8%
se encuentran las horas de 7:00 am y 2:00 pm, con 10,694 y 11,129 usuarios
respectivamente, con 7% se encuentran las horas de 1:00 pm y 4:00 pm, con 9,558 y
10,160 y usuarios respectivamente, con un 6% se encuentran las horas de 12:00 md y

5:00 pm, con 8,173 y 8,703 usuarios respectivamente, con un 5% esta la hora de las 6:00
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pm, con 7,419 usuarios, en menor proporcion se encuentra las 7:00 pm, con un 3%, con

4,356 usuarios.

PORCENTAJE DE£{)BLACION USUARIA UES

3%
17:00

6%

Figura 3. 19. Distribucidn porcentual de la Poblacion Usuaria en la Universidad de

El Salvador.

Una vez determinado el analisis de la poblacion usuaria del Campus Central de la
Universidad de EIl Salvador se tomaron las siguientes horas:

e Hora Menor de la poblacién usuaria: 2:00 am,

e Hora Mayor de la poblacién usuaria: 10:00 am,

e Hora Intermedia de la poblacién usuaria: 2:00 pm.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE LA

VULNERABILIDAD



4.1. VULNERABILIDAD SISMICA.

Parte fundamental del analisis de riesgos es definir la vulnerabilidad de un activo
cualquiera sometido a una amenaza determinada, en este caso la amenaza sismica. La
vulnerabilidad se mide en términos de un porcentaje medio de dafio (MDR), definido en
general como el costo necesario para llevar la edificacion a su estado inicial (costo de
reposicion), en porcentaje del valor total de la edificacion. Se llama funcién de
vulnerabilidad a la relacion entre este valor con el parametro de intensidad seleccionado
para el fenbmeno amenazante, para este caso la aceleracion espectral correspondiente
(considerando Unicamente vulnerabilidad estructural) (MARN, 2012).

El analisis de la vulnerabilidad sismica consistio en reconocer y caracterizar las
tipologias constructivas de los edificios del campus, a partir de la informacion de campo,
identificar edificaciones tipicas, y generar curvas de capacidad y funciones de
vulnerabilidad para las tipologias identificadas.

En el presente capitulo se describe la metodologia y los pardmetros utilizados para
generar las curvas de vulnerabilidad, los resultados obtenidos de las mismas y su
respectiva asignacion a las tipologias constructivas.

La determinacién de la vulnerabilidad sismica en las edificaciones, es un problema de
gran complejidad que ha de ser abordado de diferentes formas en funcién de la escala de
trabajo. Son multitud las variables que influyen en la vulnerabilidad de un edificio;
cimentacion, sistemas estructurales, afios de construccion, altura, respuesta del terreno
(ubicacion geografica), criterios geométricos que afectan la capacidad estructural, etc., el

conocimiento de todos estos factores implica un exigente trabajo de campo.
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4.2. CLASIFICACION DE LOS EDIFICIOS POR SU TIPOLOGIA

ESTRUCTURAL.

Procedimientos para la clasificacién de la tipologia estructural:

La clasificacion de los edificios por su tipologia estructural se baso en tres grupos:

1. Sistema Estructural,

2. Numero de Pisos y

3. Cddigo Sismico.
Primero se determino los “Tipos de Modelos de Edificios”, este lo conforman: el
Sistema Estructural, el Nimero de Pisos y la Altura de Entrepiso. A continuacion se
presentan las tablas de los sistemas estructurales a evaluar y los rangos de los nimeros
de pisos.

Tabla 4. 1. Sistemas Estructurales.

Etiqueta Sistemas
SMC Sistemas de Marcos de Concreto
SD Sistema Dual
PCR Paredes de Concreto Reforzado

PMR Paredes de Mamposteria Reforzada
PreCR | Prefabricados de Concreto Reforzado
SPI Sistema de Péndulo Invertido

El criterio para establecer este rango se basa en el trabajo de “Modelacién Probabilista
de Escenarios de Riesgo Sismico para el ARMS, MARN”, en el que se hace una
comparacion del espectro de disefio del afio 1966 con el del afio 1994 (para un suelo tipo

S3), tal como se muestra en la Figura 4.1.
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Tabla 4. 2. NUmero de Pisos.

Etiqueta | Niveles
1 0-2
2 3-5
3 6+
1.800
1600 +—&—>€ >
, 1400 1= pe2a5pisos — Masde 6 pisos
5 1200 -}
% C \
£ 5 1.000 -
i 1 N )
e ﬁ 0.800 l ; \ \ ESPECTRO DE DISENO 1966
g \ s ESPECTRO DE DISENQ 1994
% 0.600 | \
< PN
0.400
| N
0.200 : i
0.000 I
0.00 0.50 1.00 150 2.00 2.50
Periodo T (seg)

Figura 4. 1. Comparacion de espectros de disefio 1966 vs 1994. Fuente: MARN,

2012.

Una vez teniendo estos datos se procedié a como estaria conformado los tipos de
modelos de los edificios en el Campus Central de la Universidad de El Salvador, en la

tabla 4.3 se presenta la propuesta.
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Tabla 4. 3. Tipos de Modelos de Edificios del Campus Central de la Universidad de

El Salvador.

TIPOS DE MODELQOS DE EDIFICIOS

Altura
No. | Etiqueta | Sistema Estructural Rango Tipico
Nombre Niveles | Niveles | Metros
1 | SMC1 ] Baja Altura 1-2 2 8
2 | smcz | Sistemasde Marcosde \"y,oyi Al | 35 4 16
Concreto
3 SMC3 Gran Altura 6+ 7 28
4 SD1 Sistemas Dual Baja Altura 1-2 2 8
5 SD2 Media Altura 3-5 4 16
Paredes de Concreto )
6 PCR1 Reforzado Baja Altura 1-2 2 8
7 PMR1 Paredes de Mamposteria Baja Altura 1.2 5 -
Reforzada
Prefabricado de )
8 | PreCR1 Concreto Reforzado Baja Altura 1 1 3.5
o | spip | SistemasdePéndulo | poi Ajira 1 1 4
Invertido

Ya determinado los tipos de modelos de los edificios en el Campus Central, se procedio a la clasificacion
de las tipologias estructurales, para ello, fueron necesarios los datos de los afios constructivos de las

edificaciones (incluyendo las reconstrucciones).

Teniendo la base de datos de los afios constructivos se procedié a determinar el tipo de
cddigo sismico para cada una de las edificaciones a evaluar, tomando como referencia la

tabla 4.4.
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Tabla 4. 4. Codigos Sismicos.

Etiqueta | Tipo de Codigo
PC Pre Cddigo
CB Cddigo Bajo
CM Cddigo Medio

La asignacion del cédigo de las tipologias estructurales se baso en el Sistema

Estructural, el Numero de Pisos y el Afio de Construccion (Figura 4.2). (MARN, 2012)

l SMCJ1-PC
!

Ststema Estructural| | Rango de No. de Niveles| | Trpos de Codigos Sismico

Sistemas Estructurales; Rango de Pisos: Tipos de Codigos:

SMC  Sistemas d= Marcos de Concreto 1=04a2 pisos PC =Pre Codigo (<1963)

$D  Sistema Dual 1=3 a5 pisos (B =Codigo Bajo (1966 - 1989)
PCR  Paredes de Concreto Reforzado 3 =Mas de 6 pisos CM=Codigo Medio (>1990)

PMR  Paredes de Mamposteria Reforzada
PreCR Prefabricado de Concreto Reforzado
SPI  Sistema de Pendulo lnvertido

Figura 4. 2. Codificacion de las Tipologias Estructurales.

4.2.1. DISTRIBUCION DE LOS EDIFICIOS POR SU TIPOLOGIA

ESTRUCTURAL.

El andlisis anterior sirve para establecer la siguiente distribucion de edificios por su
Tipologia Estructural. Las Tablas 4.5 y 4.6 muestran las 68 edificaciones con su

respectiva tipologia estructural.
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Tabla 4. 5. Tipologias Estructurales por cada Edificacion.

TIPOLOGIAS
GEOUNIDADES EDIFICIOS/AULAS ESTRUCTURALES
FACULTAD DE MEDICINA
1001 Medicina SMC3-CB
1002 Enfermeria PCR1-CM
FACULTAD DE ODONTOLOGIA
2001 Clinicas SD2-CM
2002 Auditdrium SD1-CB
2003 Administrativo SD1-CB
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
3001 Administracion Académica y Recursos Humanos PMR1-CM
3002 Laboratorios e Impresiones SPI1-PC
3003 Decanato SPI1-PC
3004 Edificio de Quimica y Farmacia SD2-CM
3005 Biblioteca y Administracion Financiera SPI1-CM
3006 Compartido: Medicina-Quimica y Farmacia-Odontologia SD2-CM
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
4001 Lab. De Medicina Veterinaria SD1-CM
4002 Decanato SD1-CM
4003 Edificio de Aulas y Maestrias SD1-CB
4004 Aula 15, Lab. De Zootecnia y Clinica Veterinaria SD1-CM
4005 Lab. De Recursos Naturales y Lab. De Hidraulica PCR1-CB
4006 Edificio Administrativo PCR1-CM
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

5001 Biblioteca SMC2-CM
5002 Administrativo SD2-CM
5003 Civil SD1-CB
5004 Mecanica y Quimica 1 SMC1-CB
5005 Mecanica y Quimica 2 SMC2-CB
5006 Mecanica y Quimica 3 SMC2-CB
5007 Industrial y Sistemas SD2-CM
5008 Potencia PCR1-CB
5009 F10, F12 yF13 SD1-CB
5010 Eléctrica SD1-CB
5011 B SD2-CM
5012 C SD2-CM
5013 D y Arquitectura SD2-CM
5014 F1, UCB PMR1-CB
5015 F2 PreCR1-CB
5016 UCB SD1-CM
5017 Planta Piloto SD1-PC
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Tabla 4. 6. Tipologias Estructurales por cada Edificacion.

GEOUNIDADES

EDIFICIOS/AULAS

TIPOLOGIAS
ESTRUCTURALES

FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MATEMATICA

6001 Escuela de Fisica SD2-CM
6002 Auditériumy Adm. Académica SMC1-PC
6003 Lab. De Biologia SD1-PC
6004 Escuela de Quimica — Decanato SD1-CM
6005 Escuela de Biologia SD1-PC
6006 Escuela de Matematica SMC1-CM
FACULTAD DE JURISPRUDENCIA Y CIENCIAS SOCIALES
7001 Historico SD1-CM
7002 Socorro Juridico PMR1-CB
FACULTAD DE CIENCIAS ECONOMICAS
8001 Felipe Pefa PMR1-CM
8002 Carlos Rodas PMR1-CM
8003 Compartido SMC2-CM
8004 Adm. Académica SD1-CM
8005 Cabafia Adm. Financiera PreCR1-CB
8006 Administrativo — Decanato SD1-CM
8007 Proyeccion Social y Lab. De Computo SD1-CB
8008 Cabafia MAF PMR1-CB
FACULTAD DE CIENCIAS Y HUMANIDADES
9001 Cabafia CENIUES PreCR1-CM
9002 Administrativo — Decanato SMC2-CM
9003 Anexo a CCSS PMR1-CM
9004 Auditérium 4 SD1-CM
9005 Arte y Cultura SD2-CM
9006 Psicologia y Educacién SMC2-CM
9007 Auditérium 3 SMC1-CM
9008 Filosofia e Idiomas SD2-CM
9009 Periodismo y Letras SD1-CM
EDIFICIOS ADMINISTRATIVOS

10001 Polideportivo SD1-CM
10002 Biblioteca Central SMC2-CM
10003 Rectoria-Usos Multiples SMC2-CM
10004 Teatro Universitario SD1-CM
10005 Oficinas Centrales SD2-CM
10006 CENSALUD SD2-CM
10007 Bienestar Universitario PMR1-CB
10008 Imprenta SD1-CB
10009 Centro Regional de la Salud "Valencia" SMC1-CM
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La tabla 4.7 muestra las 27 tipologias estructurales por las diferentes Facultades del

Campus Central de la Universidad de EI Salvador. Las figuras 4.3, 4.4 y 4.5 muestran

cuantas edificaciones hay por cada tipologia estructural.

Tabla 4. 7. Distribucion de Edificios por su Tipologia Estructural.

NUMERO DE EDIFICIOS POR TIPOLOGIAS ESTRUCTURALES

ETIQUETA | FM | FO |FQyF| FA | FIA |FCNyM|FJyCS| FCE |FCyH| EA |TOTAL
sMC1PC | — | — | — | -~ | — 1 — | - -] -] 1
SMCICB | — | — | — | — | 1 — |- =] 1 ~711
SMCL-CM | — | — | — | — [ — 1 —~ | 1111 3
sMc2PC | — | | - [ -] = — [ 1 1 ~1-~1 o
sMC2CB | — | — [ - | — ] 2 — | = ] ] 2
sMC2-CM | — | — | — | — [ 1 — | -1 1] 272 6
sMeaPC | — | | = [ -] =] — [ T <] -—T1T-=17195
smc3cB | 1 | [ - -] -] — | -] -] —~1—11
sMc3-M | — | — | - | [ - — | =] 1 ~1~1do
sDiPC | — | — [ | ] 1 2 — | ]~ 11 3
sDICB | - | 2 | -~ [ 1] 3 — | -] 1] —1T1 8
sbicM | — | [ - | 3 | 1 1 1 [ 2 2] 2] 1
sp2pC | — | - | | | - — [ =] 1 —~1-~1 o
SD2CB | - | — | = | | | «— | =] 1 <7171 o
sp2-cM | - [ 1 ] 2] 15 1 — | 12121 1
PCRIPC | — | — | — | — | — | — [ — ] ] 1] -—1 o
pcR1CB | — | — | - [ 1 [ 1 — | - =] 1 =171 2
pcRIcM | 1 [ — [ - [ 1 | - — [ -] <1 ~1~~1 2
PMRIPC | — | — | — [ - | — [ — | — ] -] 11 o0
PMR1ICB | — | — | — | — | 1 1 |1 [ -] 1 4
PMRICM | — | — | 1 | — [ = — | ] 21 1] —~1 4
PReCRIPC| — | — | - | — | -] «— | ] ] —~1—1 o
PeCR1-CB| — | — [ — | — | 1 — | -1 -1~ 2
peCRI-CM| — [ — | — | — [ - — [ - =] 1] -1 1
spi-pC | — | - [ 2 | | | — [ ] 1] ~1]-1] 2
sPit-CB | — | | -] - -] «— [ -] ~1—=17-—=1do
sPit-cM | — [ - [ 1 | ] - — | - =] —-1~-11
TOTAL | 2 [ 3 [ 6 [ 6 | 17 6 2 | 8] 9] 9 | 68
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Sistemas de Marcos de Concreto
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2
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[a]

o

Z 0
H SMC1-PC H SMC1-CB i SMC1-CM H SMC2-PC i SMC2-CB
M SMC2-CM i SMC3-PC M SMC3-CB i SMC3-CM

Figura 4. 3. Distribucion Numerica de los edificios por Sistemas de Marcos de

Concreto.

Sistema Dual

[EnY
(62

No. De Edificios
=
o

0
M SD1-PC i SD1-CB M SD1-CM  SD2-PC i SD2-CB i SD2-CM

Figura 4. 4. Distribucion Numeérica de los edificios por Sistema Dual.

Paredes de Concreto Reforzado, Paredes de Mamposteria
Reforzada, Prefrabricados de Concreto y Sistemas de

Pendulo Invertido
44

No. De Edificios
N

H PCR1-PC H PCR1-CB i PCR1-CM E PMR1-PC i PMR1-CB i PMR1-CM
H PReCR1-PC  HEPreCR1-CB i PreCR1-CM HESPI1-PC i SP11-CB L SP11-CM

Figura 4. 5. Distribucion Numeérica de los edificios de Tipologias restantes.
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4.3. DEFECTOS ESTRUCTURALES.

Segun Astorga y Rivero (2009) la vulnerabilidad de las estructuras suele reflejase a
través de defectos que aparecen en las edificaciones, ocasionando multiples efectos,
desde pequefios dafios y molestias para sus ocupantes, hasta grandes fallas que pueden
causar el colapso de la edificacion o parte de ella.

Los Defectos, son aquellas patologias relacionadas con las caracteristicas intrinsecas de
la estructura, son los efectos que surgen en la edificacion producto de un mal disefio, una
errada configuracion estructural, una construccion mal elaborada, o un empleo de
materiales deficientes o inapropiados para la obra. Un defecto en la edificacion, puede
traducirse en altas vulnerabilidades, dejando la estructura expuesta a sufrir dafios y
deterioros de magnitudes incalculables.

Considerando los defectos estructurales contemplados en el Levantamamiento de
Informacion sobre Edificaciones Expuestas a Riesgo Sismico (MARN, 2011), y
asesoramiento de Ingenieros Estructurales Expertos, se definieron los diferentes defectos

estructurales que se detallan en la Tabla 4.8.
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Tabla 4. 8. Defectos Estructurales.

DEFECTOS ESTRUTURALES

Defectos |Etiqueta Descripcion
Aquella que por su tamafio relativo a las demas del sistema
Columna al que pertenece, tendrd mayor rigidez relativa y podra
Corta CC |demandar mayores fuerzas, pero sin poder responder
satisfactoriamente, por no haber sido disefiada para esas
demandas.
Disposicion asimétrica de los elementos estructurales en el
Irregularidad P plano horizontal, en relacion con la forma y distribucién del
en Planta espacio arquitectonico; siempre y cuando la planta
estructural de entrepisos o techos sea continua.
Irregularidad T La torsion se produce por la excentricidad existente entre el
Torsional centro de masa y el centro de rigidez.
. i Pisos vulnerables al dafio sismico debido a que tienen menor
Piso Débil PD - . .
rigidez, menor resistencia 0 ambas cosas.

Entrepiso sin ESvV Corresponde al caso de losas planas que transmiten las
Vigas cargas directamente a las columnas, sin la ayuda de vigas.
Irregularidad IE Disposicion asimeétrica de los elementos estructurales en el

en Elevacion plano vertical.
Sobrepeso Concentracion de cargas en algin nivel determinado del
enel SE |edificio que se puede deber a la disposicion de elementos
Edificio pesados, tales como equipos, tanques, bodegas, 0 archivos.
Golpeteo Se produce por el impacto de dos edificaciones construidas
con%tros GCE sin una adecuada separacion entre ellas. Estos impactos
e provocan dafio debido a la gran masa en movimiento que
Edificios e
representa un edificio.
Se identifica cuando las dimensiones de las vigas son
notablemente superiores a las de las columnas, faltando al
Columna o .
TR requisito fundamental para el buen comportamiento de la
Débil, Viga | CD/VF NS . .
Fuerte estructura, que la disipacién de energia se inicie en los

elementos horizontales, por lo que se debe considerar en los
disefios que las columnas sean mas fuertes que las vigas.
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4.3.1. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION:

Para la realizacion del procesamiento de los defectos estructurales, en el presente

trabajo, se tomaron en cuenta el siguiente procedimiento para la recoleccion de datos de

los defectos estructurales:

Para poder definir los defectos estructurales, se tuvo que contar con la
informacion dada por el trabajo de Levantamiento de Informacion sobre
Edificaciones Expuestas a Riesgo Sismico (MARN, 2011), y por medio de
estudios de ingenieros sismicos, también se conto con el asesoramiento de
ingenieros estructurales expertos.

Estableciendo claramente los diferentes defectos estructurales, se realizo una
visita de campo por las 68 edificaciones a evaluar en el Campus Central, y asi
poder identificar los posibles defectos que cada edificacion pudiera tener. El
periodo de visita a todas las edificaciones fue de una semana.

Cada levantamiento de recoleccion de datos contd en su mayoria con una
inspeccion visual detalla de cada estructura, ademas de entrevistas con algin
experto con el propdsito de conseguir informacion, que por la via visual, no se

podia obtener.

A continuacidn se detalla los criterios tomados en cada Defecto Estructural:

43.1.1.

Columnas Cortas.

Solamente fueron consideradas columnas cortas en aquellas edificaciones de mas

de un nivel o edificaciones de una planta con sistema de techo rigido.
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4.3.1.2.

4.3.1.3.

Se considerd columna corta en todas aquellas edificaciones en la que su entrepiso
estaba conectado a 2 0 mas columnas de igual seccion pero diferentes longitudes.
Se tom6 como columna corta todos aquellos casos en los cuales la columna

estaba arriostrada mas de un tercio de su altura en al menos una direccion.

Irreqularidad en Planta.

Se considero irregularidad en planta cuando la distribucion geométrica en planta
de la edificacion puede provocar concentraciones de esfuerzos en esquinas de

union.

Irreqularidad Torsional.

Aquellas estructuras donde la distribucion de rigideces de los elementos
portantes fue evidente (inspeccion visual) y sugeria efectos torsionales durante
un sismo, fue catalogada como una estructura con irregularidad torsional.

Se tomo en cuenta aquellas edificaciones que tenian irregularidad en planta, ya
que se vio la distribucion de los elementos rigidos (por medio de planos) y eso
hace que existan grandes excentricidades, lo cual las edificicaciones estan
propensas a efectos torsionales.

Se considero también aquellas edificaciones con diferentes sistemas estructurales
en un mismo edificio, causando el efecto de “latigazo” que hace el la edificacion

vibre y tenga mayor deformaciones en el lado del sistema estructural “mas

débil”.
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e La irregularidad torsional fue considerada solamente para estructuras de dos o

mas niveles o para estructuras de un nivel con techo rigido.

4.3.1.4. Piso Débil.
e Se considero aquellas estructuras donde fue evidente que la rigidez de uno de los

pisos es menor que la de los pisos consecutivos superiores.

4.3.1.5. Entrepiso sin Vigas.

e Se clasifico como estructura con entrepiso sin viga a aquellos edificios donde no
existe un elemento de concreto reforzado que transmita las cargas de la losa a las

columnas.

4.3.1.6. Irreqularidad en Elevacion.

e Se considero aquellas edificaciones cuando la distribucion geométrica en
elevacion puede provocar concentracion de esfuerzos en las esquinas de union de
entrepisos o paredes.

e De manera visual se tomo la irregularidad a aquellas edificaciones que no
mostraban de manera visual una forma simétrica.

e Enaquellas edificaciones en los que a pesar de que la geometria es regular, existe
una marcada diferencia de rigideces entre pisos sucesivos, lo cual puede generar

fallas en los pisos de menor rigidez.
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4.3.1.7. Sobrepeso en el Edificio.

e Aguellas edificacion que contenian grandes voladizos, ya que estos producen
fuerzas de inercia verticales que sumadas a las fuerzas de gravedad podrian
generar problemas.

e Se considerd este defecto ante cualquiera de los siguientes casos: bibliotecas u
otros en segundos pisos o superiores en edificios que no fueron disefiados para

tal uso.

4.3.1.8. Golpeteo con otros Edificios.

e Se consider6 golpeteo en aquellos casos donde la junta minima entre edificios es
menor del 1% de la altura total del edificio mas alto.

e En casos donde la junta entre edificios han sido rellenada con mortero, concreto

o0 cualquier otro material rigido.

4.3.1.9. Columna Débil, Viga Fuerte.

e Se considerd para los casos donde se observd que la seccion transversal de la
viga de entrepiso es mayor que la seccion transversal de la columna que la

soporta.

4.3.2. DETALLES DE LOS POSIBLES DEFECTOS ESTRUCTURALES.

En la tabla 4.9 y 4.10 se detallan los posibles defectos estructurales de las 68

edificaciones por su respectiva Facultad.
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Tabla 4. 9. Defectos Estructurales de las edificaciones del Campus.

DEFECTOS ESTRUCTURALES
EOUNDADES| TPOLOGIAS  |COLUMNA|IRREGULARIDAD|IRREGULARIDAD| PISO |ENTREPISO|IRREGULARIDAD|SOBREPESO EN| GOLPETEO CON | COLUMNA DEBIL,
ESTRUCTURALES| CORTA | ENPLANTA TORSIONAL |DEBIL| SINVIGAS | ENELEVACION | ELEDIFICIO |OTROS EDIFICIOS| VIGA FUERTE
FACULTAD DE MEDICINA
1001 SMC3-CB — SI SI — — — — — —
1002 PCRI-CM — — — — — — — — —
FACULTAD DE ODONTOLOGIA
2001 SD2-CM — — — — — — — — —
2002 SD1-CB SI — SI — — SI — — —
2003 SD1-CB — — — — — — — — —
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
3001 PMRI-CM — — — — — — — — —
3002 SPI1-PC — — — — — — — — —
3003 SPI1-PC — — — — — — — — —
3004 SD2-CM SI — SI — — SI — — —
3005 SPI1-CM — — — — — — — — —
3006 SD2-CM SI SI — — — — — — —
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
4001 SD1-CM — — — — — — — — —
4002 SD1-CM SI — — — — — — — —
4003 SD1-CB SI — — — — — — — —
4004 SD1-CM — — SI — — SI — — —
4005 PCRI1-CB — — — — — — — — —
4006 PCRI-CM — SI SI — — — — — —
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
3001 SMC2-CM — SI SI — — — — — —
3002 SD2-CM — — SI — — SI — — —
5003 SD1-CB SI — SI — — SI — SI —
5004 SMC1-CB — — SI — — — — SI —
5005 SMC2-CB — — SI — — SI — SI —
5006 SMC2-CB — — SI — — SI — SI —
5007 SD2-CM SI — — — — — — — —
5008 PCR1-CB — SI SI — — SI — — —
3009 SD1-CB SI — — — — — — — —
3010 SD1-CB SI — — — — — — — —
5011 SD2-CM — — — — — — — — —
3012 SD2-CM - - — — — — — — —
5013 SD2-CM - - — — — — — — —
5014 PMR1-CB — SI SI — — — — — —
3015 PreCRI-CB SI — — — — — — — —
5016 SD1-CM — — — — — — — — —
3017 SD1-PC SI — — — — — — — —

4.3.3. POSIBLES DEFECTOS ESTRUCTURALES POR TIPOLOGIAS.

En esta seccion se muestran los posibles defectos estructurales por las diferentes

tipologias estructurales que se encontraron en el Campus, en total se definieron 27
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tipologias que se muestran en la tabla 4.11. El color amarillo indica que no se

encontraron edificaciones con esa tipologia, lo cual hacen un total de 18 tipologias las

que se evaluaran, cada tipologia lleva la cantidad de edificios con dicha tipologia y en la

parte de los posibles defectos estructurales se ubican la cantidad de edificaciones que

tienen esos defectos.

Tabla 4. 10. Defectos Estructurales de las edificaciones del Campus.

DEFECTOS ESTRUCTURALES
GEOUNIDADES TIPOLOGIAS COLUMNA IRRIF;LIAR]DAD RR[GLIAR_]DAD PISO E}'I_R[PISO ]RR_EGL'LAR]DA!) SOBREPESQ EN| GOLPETEO CON |COLUMNA DEBIL,
ESTRUCTURALES| CORTA ENPLANTA TORSIONAL |DEBIL| SIN VIGAS | ENELEVACION | ELEDIFICIO |OTROS EDIFICIOS | VIGA FUERTE
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MATEMATICA
6001 5D2-CM SI — SI — — SI — — —
6002 SMC1-PC SI SI SI — — SI — — SI
6003 SD1-PC — — — — — — — — —
6004 5D1-CM SI SI SI - - — — — —
6003 SD1-PC SI SI SI - — - — — SI
6006 SMC1-CM — — — — — — — — —
FACULTAD DE JURISPRUDENCIA Y CIENCIAS SOCIALES
7001 SD1-CM — SI SI — — SI — — —
7002 PMRI1-CB — SI - - — — — — —
FACULTAD DE CIENCIAS ECONOMICAS
8001 PMRI-CM — SI SI - - — — — —
8002 PMRI-CM — SI SI - - — — — —
8003 SMC2-CM — SI - — - — — — —
8004 SD1-CM SI — SI - - — — — —
8003 PreCRI-CB SI — — - - — — — —
8006 SD1-CM — — — — — — — — —
8007 SD1-CB SI — SI - - — — — —
8008 PMR1-CB — — — — — — — — —
FACULTAD DE CIENCIAS Y HUMANIDADES
9001 PreCRI-CM — — — — — — — — —
9002 SMC2-CM SI — SI - - — — — —
9003 PMRI1-CM — — — — — — — — —
9004 SD1-CM — SI SI — — SI — — —
9005 SD2-CM SI — - — — — — — —
9006 SMC2-CM — — — — — — — — —
9007 SMC1-CM — SI SI — — SI — — —
9008 SD2-CM — SI SI — — SI — — —
9009 SD1-CM — SI SI - - — — — —
EDIFICIOS ADMINISTRATIVOS
10001 SD1-CM — SI — — — SI — — —
10002 SMC1-CM — — — — — — — — —
10003 SMC2-CM — SI SI — — SI — — —
10004 SD1-CM — SI SI — — SI — — —
10005 SD2-CM — SI SI - - — — — —
10006 SD2-CM — SI SI - - — — — —
10007 PMRI-CB — SI SI - - — — — —
10008 SD1-CB — SI SI - - — — — —
10009 SMC1-CM — — — — — — — — —
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Tabla 4. 11. Posibles Defectos Estructurales por Tipologias.

DEFECTOS ESTRUCTURALES

TIPOLOGIAS
ESTRUCTURALES

No. DE
EDIFICACIONES

COLUMNA
CORTA

IRREGULARIDAD
EN PLANTA

IRREGULARIDAD
TORSIONAL

PISO
DEBIL

ENTREPISO|
SIN VIGAS

IRREGULARIDAD
EN ELEVACION

SOBREPESO EN
EL EDIFICIO

GOLPETEO CON
OTROS EDIFICIOS

COLUMNA DEBIL,
VIGA FUERTE

SMC1-PC

[EnY

SMC1-CB 1 1
SMC1-CM 1 1 1

SMC2-PC

SMC2-CB

SMC2-CM 1 3 3 1
SMC3-PC
SMC3-CB 1 1

SMC3-CM

SD1-PC

OlwlOo|FRr|([O|lOO|IN]|O|(W][F

SD1-CB 6 1 4 2 1
SD1-CM 12 3 6 7 5

SD2-PC

o

SD2-CB

o

SD2-CM

[anY
w

PCR1-PC

PCR1-CB

PCR1-CM 1 1
PMR1-PC
PMR1-CB 3 2
PMR1-CM 2 2

PReCR1-PC

PreCR1-CB

PreCR1-CM
SPI1-PC

SPI1-CB

SPI1-CM

RlOINMIFPINIOIR~]|R|OINMINM|IO
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4.4, CURVAS DE CAPACIDAD Y CURVAS DE FRAGILIDAD.

Para calcular las estimaciones de dafios para los diferentes tipos de modelos de edificios,
se recopiléd un conjuntos de funciones que describen dafios del edificio (DF), para asi
obtener un andlisis de las curvas de capacidad y funciones de fragilidad.

El propdsito del Trabajo de Graduacion no fue desarrollar un analisis de las curvas de
capacidad y de las curvas de fragilidad para cada uno de los tipos de modelos de
edificios, sino mas bien fue recopilar y seleccionar una funcion de dafio (DF) que para el
presente caso se utilizara la metodologia HAZUS. EI motivo por el cual se tomaron las
curvas de capacidad y de fragilidad de HAZUS, fue porque el presente trabajo es de
caracter preliminar, pero que se recomienda, para futuros estudios, el implementar la
informacion de vulnerabilidad considerando las caracteristicas propias de las estructuras
del Campus Central. La tabla 4.12 muestra el emparejamiento de las tipologias
estructurales en el Campus con las tipologias estructurales de HAZUS.

Las edificaciones en el Campus Central de la Universidad de EI Salvador, en general,
alcanzan hasta siete pisos. Los términos utilizados para los rangos de altura se definen en
la seccion 3.1.2.2 y son de baja altura (de 1 a 2 niveles), de media altura (de 3 a5
niveles), y de gran altura (mas de 6 niveles). Ademas de esto, otra sub-clasificacion de
edificios se realiza con respecto al tipo de cddigo sismico que se definen en la seccion

3.1.2.1 que refleja directamente el nivel de disefio de edificios.
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Tabla 4. 12. Emparejamiento de tipologias estructurales en el Campus Central con

las tipologias estructurales definidas por HAZUS (FEMA 2003).

TIPOLOGIAS ESTRUCTURALES

TIPOLOGIAS ESTRUCTURALES DE

DEL CAMPUS CENTRAL HAZUS
Etiqueta Descripcion Etiqueta Descripcion
SPI1 Sistemas de Péndulo Invertido
ClL
SMC1 Sist de M d Estructuras de Marcos de
SMC2 IStemas de viarcos de CiM Concreto resistente a Momentos
Concreto
SMC3 C1H
SD1 PC2L Estructuras de Marcos de
5 Sistemas Dual 5 Concreto Prefabricado con
SD PC2M Paredes de Concreto Reforzado

PCR1 | Paredes de Concreto Reforzado| C2L Paredes de Concreto Reforzado
Estructuras de Paredes de Carga
Paredes de Mamposteria de Mamposteria Reforzada con
PMR1 Reforzada RM2L Diafragmas Prefabricados de
Concreto
PreCR1 Prefabricado de Concreto PC1 Paredes de Concreto Prefabricado
Reforzado Precoladas

Por lo tanto, las nueve tipologias estructurales definidas inicialmente se subdividen en

16 tipos de modelos de edificios segun rango de altura, cddigo sismico. La tabla 4.13

muestra los sistemas de clasificacion de edificios emparejados y las funciones de dafos

(DF) proporcionada por HAZUS (FEMA 2003).

Esto proporciona una base para ejecutar los calculos de riesgos y pérdidas utilizando el

conjunto de DF: Una seleccion de curvas de capacidad y curvas de fragilidad que

figuran en HAZUS para codigos sismicos de disefio que se espera que represente las

condiciones locales de construccién en el Campus Central de la Universidad de El

Salvador.
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Tabla 4. 13. Sub-clasificacion de las 16 principales tipologias estructurales

predominantes en el Campus Central de la Universidad de El Salvador y la

asignacion de los conjunto de DF por HAZUS (FEMA, 2003).

Asignando Curvas de
Sistemas Codiao Tioologias Capacidad y Funciones
Estructurales | Niveles Sl’smigos Estr%ctugrales de Fragilidad de HAZUS
UES Sistema | Codigos de
Estructural USA
SMC1-PC CiL PC
1-2 SMC1-CB CiL LC
SMC1-CM CiL MC
SMC 3.5 PC | CB | CM SMC2-CB CiM LC
SMC2-CM CiM MC
>6 SMC3-CB ClH LC
SD1-PC PC2L PC
1-2 SD1-CB PC2L LC
sb PC 1 CB M SD1-CM PC2L MC
3-5 SD2-CM PC2M MC
PCR1-CB C2L LC
PCR bz | = | B Mo riem c2L MC
PMR1-CB RM2L LC
PMR 2 | OB M RIeMm RM2L MC
PreCR1-CB PC1 LC
1-2 --- | CB | CM
PrecR PreCRI-CM |  PCL MC

Cadigos sismicos de USA: pre-codigo, PC; codigo bajo, LC, codigo moderado, MC.

4.4.1. OBTENCION DE LAS CURVAS DE CAPACIDAD.

La obtencion de los datos de las Curvas de Capacidad para las edificaciones del Campus

Central de la Universidad de El Salvador, fueron tomadas de HAZUS-MR.

Segun Lang, Molina, Lindholm y Balan (2011) las curvas de capacidad de HAZUS-MR

se construyeron de acuerdo con las disposiciones que figuran en HAZUS en los Médulos
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de Edificios de Ingenieria Avanzada (FEMA 2003) con una forma elastica lineal hasta el
punto de fluencia (Dy, Ay), luego del punto de fluencia hasta el punto de capacidad
ultima (Du, Au) la curva toma una pendiente logaritmica. Méas alla del punto final de la
curva de capacidad, la curva de capacidad se asume que se mantiene totalmente plastico.
En la figura 4.6, se muestran los dos puntos: capacidad de fluencia (Dy, Ay) y capacidad
daltima (Du, Au), que definen la curva de capacidad. El punto de fluencia representa el
desplazamiento en el que la respuesta del edificio empieza a ser fundamentalmente no
lineal. El punto de capacidad ultima representa el desplazamiento en el que el sistema
estructural global ha alcanzado el mecanismo de colapso.
Sa‘

A u, Au

Ay
y, Ay

>
Dy Du sd

Figura 4. 6. Definicion de la curva de capacidad. Fuente: Moreno y Bairan, 2010.

Dicho lo anterior, las curvas de capacidad pueden construirse de forma rapida a partir de
los puntos de fluencia (Dy, Ay) y de los puntos de capacidad dltima (Du, Au), a
continuacion se da el procedimiento para obtener las curvas de capacidad:

1. Lacurvaes lineal desde el origen (0, 0) hasta el punto de fluencia (Dy, Ay).

2. Lacurva pasa por el punto de fluencia (Dy, Ay).

149



3. La curva toma una pendiente logaritmica que va desde el punto de fluencia (Dy,
Ay) hasta el punto de capacidad dltima (Du, Au).
4. La curva pasa por el punto de capacidad Gltima (Du, Au).
La Tabla 4.14 muestra los puntos de fluencia y capacidad dltima de las curvas de
capacidad de las edificaciones del Campus Central. Los datos de puntos de fluencia y
capacidad ultima fueron tomados de la Tabla 22 del Manual de SELENA.
Tabla 4. 14. Caracteristicas de las curvas de capacidad para las tipologias en el

Campus Central de la Universidad de El Salvador.

PUNTO DE | CAPACIDAD

TIPOLOGIA|TIPOLOGIA| FLUENCIA ULTIMA
UES USA Dy Ay Du Au
(m) [(m/s2)]| (m) [ (m/s2)
SMC1-PC ClL-PC 0.0025 | 0.6082 | 0.0447 | 1.8345
SMC1-CB ClL-LC 0.0025 | 0.5886 | 0.0373 | 1.8639
SMC1-CM ClL-MC |0.0051|1.1772(0.0894 | 3.7278
SMC2-CB C1M-LC |0.0074 | 0.4905 [ 0.0732 | 1.5696
SMC2-CM C1M-MC |[0.0147|0.9810|0.1755 | 3.0411
SMC3-CB C1H-LC |0.0127|0.1962 | 0.0958 | 0.6867
SD1-PC PC2L-PC |0.0030 | 0.9810 [ 0.0366 | 1.9620
SD1-CB PC2L-LC |0.0030|0.9810 | 0.0305 | 1.9620
SD1-CM PC2L-MC | 0.0061 | 1.9620 | 0.0732 | 3.9240
SD2-CM PC2M-MC |0.0132| 1.6677 | 0.1054 | 3.2373
PCR1-CB C2L-LC 0.0030| 0.9810| 0.0381 | 2.4525
PCR1-CM C2L-MC | 0.0061 | 1.9620 [ 0.0914 | 4.9050
PMR1-CB RM2L-LC |0.0041|1.2753|0.0406 | 2.6487
PMR1-CM | RM2L-MC |0.0081 |2.6487 | 0.0975 | 5.1993
PreCR1-CB PC1-LC 0.0046 | 1.4715| 0.0457 | 2.9430
PreCR1-CM PC1-MC [0.0091 | 2.9430| 0.1097 | 5.8860
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A continuacion en las figuras 4.7, 4.8 y 4.9 muestran los espectros de capacidad para las
16 tipologias analizadas en el Campus Central. Las Figuras 4.7, 4.8 y 4.9 evidencian

claramente que dependiendo del tipo de cddigo la estructura presenta mayor resistencia.

CURVAS DE CAPACIDAD PARA SMC
4 -
A
&35 -
2
E — ¢ SMC1-PC
3‘25 | — B SMCI-CB
% ) = A SMCL-CM
& % SMC2-CB
c 15 - .
g { SMC2-CM
Q
51 o SMC3-CB
a
05 ¢
9
0 T T |
0 0.1 0.15 0.2
Desplazamiento Espectral, Sd (m)

Figura 4. 7. Curvas de Capacidad para SMC en formato Sd-Sa.

CURVAS DE CAPACIDAD PARASD

0.02

0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
Desplazamiento Espectral, Sd (m)

4 SD1-PC

SD1-CB
SD1-CM
SD2-CM

Figura 4. 8. Curvas de Capacidad para SD en formato Sd-Sa.
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CURVAS DE CAPACIDAD PARA PCR, PMR Y PreCR

7.00 -
& 6.00-
S
£ # PCR1-CB
= 5.00
% B PCRICM
[
§4'°°' A PMR1-CB
23001 % PMR1-CM
s { PreCR1-CB
8 2.00-
0 PreCR1-CM
5 1.00-

0.00 T T T T T 1

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
Desplazamiento Espectral, Sd (m)

Figura 4. 9. Curvas de Capacidad para PCR, PMR y PreCR formato Sd-Sa.

4.4.2. OBTENCION DE LAS CURVAS DE FRAGILIDAD.

Segun Bonett (2003) las curvas de fragilidad representan la probabilidad de que una
estructura exceda un determinado estado de dafio en funcion de un parametro que define
la intensidad sismica. Estas curvas sirven para estimar el riesgo sismico de grupos de
edificios con caracteristicas estructurales similares o de una estructura esencial (puente,
planta nuclear, aeropuerto, lineas vitales). Las curvas de fragilidad se pueden generar
mediante observaciones de campo, basandose en la opinién de expertos y utilizando
métodos analiticos.

En este trabajo de graduacién se ha adoptado la metodologia HAZUS-MR que define
estas curvas suponiendo que siguen una distribucion de probabilidad tipo lognormal,
pero estas curvas podrian no corresponder a las edificaciones del Campus Central, lo que

requerird hacer estudios a futuros para desarrollar las curvas correspondientes a las
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edificaciones del Campus Central. La distribucion de probabilidad lognormal, permite
definir cada curva de fragilidad mediante dos parametros: el valor medio y la desviacion
estandar. Los datos se proporcionan de la Tabla 5.9 en HAZUS-MR para los 5 estados
de dafio: Sin dafio (None), Leve (Slight), Moderado (Moderate), Severo (Extensive), y
Completo (Complete).

Para cada estado de dafio dado, la curva de fragilidad proporciona la probabilidad de
alcanzar o superar ese estado de dafio como funcién de un pardmetro que representa la
accion sismica sufrida por el edificio. En este caso dicho parametro es el desplazamiento
espectral Sd.

La figura 4.10 muestra este procedimiento y la cuantificacion de los valores concretos de

los umbrales de dafio que se han fijado en base a la experiencia y a la opinion experta.

r

Ay

0 |1 D2 D3 D4
_I — S— _ ’
Sdl Sd2 Sd3 Sd4

Aceleracion espectral, Sa

Desplazamiento espectral. Sd

Figura 4. 10. Definicion de los umbrales de los estados de dafio a partir del espectro

de capacidad. Fuente: Lagomarsino et al. (2002).
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El dafio leve es definido antes de alcanzar el punto de desplazamiento de fluencia. El

dafio moderado se define justo en el desplazamiento de fluencia. El dafio severo es

definido antes del punto de capacidad ultima. Finalmente, el dafio completo es definido

en el punto de la capacidad dltima.

La tabla 4.15 muestra los parametros obtenidos para las 16 tipologias estructurales

analizadas. En ella, se dan los valores medios y la desviacion tipica de la funcion

lognormal.

Tabla 4. 15. Parametros caracteristicos (desviaciones tipicas i y valores medios

Sdi) de las curvas de fragilidad para los tipologias estructurales analizadas para los

4 estados de dafo.

TIPOLOGIAS LEVE MODERADO EXTENSO COLAPSO
ESTRUCTURALES | Valor |Desviacion| Valor |Desviacion| Valor |Desviacion| Valor |Desviacién
UES USA Medio, | Estandar, | Medio, | Estindar, | Medio, | Estiandar, | Medio, | Estindar,
Sdm)| B* Sd (m) B* Sdm) | B* ([Sd(m)| Pp*
SMCI-PC | CIL-PC | 0.0183 098 0.0292 0.94 0.0732 0.90 0.1829 097
SMCI-CB | CIL-LC | 0.0229 0.95 0.0366 091 0.0914 0.85 0.2286 097
SMCI-CM | CIL-MC | 0.0229 0.89 0.0396 0.90 0.1067 0.90 0.2743 0.89
SMC2-CB | CIM-LC | 0.0381 0.70 0.0610 0.74 0.1524 0.86 0.3810 0.98
SMC2-CM | CIM-MC | 0.0381 0.70 0.0660 0.70 0.1778 0.70 04572 0.89
SMC3-CB | CIH-LC | 0.0549 0.70 0.0879 0.81 0.2195 0.89 0.5486 0.98
SDI-PC | PCIL-PC | 0.0183 1.04 0.0348 1.02 0.0902 099 0.2286 095
SD1-CB | PCIL-LC | 0.0183 0.91 0.0386 097 0.1059 1.03 0.2743 0.87
SDI-CM | PCIL-MC| 0.0137 1.00 0.0221 1.05 0.0551 1.12 0.1501 0.89
SD2-CM |PC2M-MC] 0.0137 0.89 0.0239 0.92 0.0640 097 0.1801 1.04
PCRI-CB | C2L-LC | 0.0147 1.14 0.0234 1.10 0.0587 1.10 0.1600 093
PCRI-CM | C2L-MC | 0.0183 1.08 0.0292 1.03 0.0734 0.98 0.2002 0.96
PMRI-CB | RM2L-LC| 0.0183 0.96 0.0318 1.00 0.0856 1.03 0.2400 0.88
PMRI-CM |EM2L-MC| 0.0305 0.82 0.0528 0.79 0.1425 0.75 0.4001 093
PreCR1-CB | PC1-LC | 0.0183 1.05 0.0292 1.07 0.0734 1.09 0.2002 091
PreCR1-CM| PC1-MC | 0.0183 0.91 0.0318 0.96 0.0856 1.02 0.2400 093

*La desviacion estandar no tiene unidades.
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4.5. OBTENCION DE DATOS DE DANOS Y PERDIDAS.

Para la obtencidn de dafios y pérdidas son necesarios dos modelos:
1. Modelo de Victimas, y
2. Modelo de Pérdidas Econémicas.
A continuacién se detallan los parametros necesarios en cada Modelo de dafios y

pérdidas.

4.5.1. MODELO DE PERDIDAS HUMANAS.

La base de datos para un modelo de pérdidas humanas incluyo el nimero de usuarios
que reside en cada geounidad a analizar, asi como, el porcentaje de poblacion en los tres
momentos del dia y el porcentaje de niveles de severidad (gravedad) de poblacion
usuaria.

Una distribucion de los numeros de la poblacion en las 68 geounidades del Campus
Central de la Universidad de El Salvador se da en la Tabla 4.16. En consecuencia, el
calculo del riesgo sismico, solo se llevd a cabo para los edificios de ocupacion
educacional, junto con la estimacién de victimas relacionadas.

Basandose en esta informacidn, los criterios se establecieron para estimar las tasas de
ocupacion de las horas del dia y de la noche, es decir, el porcentaje de personas que
estan en el interior (dentro del edificio) o el exterior (fuera del edificio) en funcion de las
horas del dia. En general, las estimaciones de pérdidas humanas se derivan para los tres
momentos del dia en que se espera que el terremoto ocurra, es decir, un tiempo de noche

(2:00 am), un tiempo de dia (10:00 am), y un escenario de tiempo promedio (2:00 pm).
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Tabla 4. 16. Distribucion de la poblacion para las 68 geounidades del Campus.

GEOUNIDAD |POBLACION | GEOUNIDAD [ POBLACION
1001 3314 6001 533
1002 150 6002 255
2001 80 6003 192
2002 275 6004 107
2003 103 6005 311
3001 7 6006 210
3002 279 7001 748
3003 6 7002 34
3004 417 8001 581
3005 129 8002 601
3006 1503 8003 1988
4001 40 8004 107
4002 19 8005 19
4003 522 8006 130
4004 204 8007 59
4005 105 8008 38
4006 86 9001 75
5001 782 9002 96
5002 88 9003 128
5003 94 9004 325
5004 35 9005 562
5005 68 9006 1045
5006 35 9007 325
5007 208 9008 1112
5008 0 9009 276
5009 110 10001 1047
5010 64 10002 563
5011 700 10003 214
5012 700 10004 364
5013 357 10005 219
5014 55 10006 34
5015 50 10007 39
5016 33 10008 23
5017 50 10009 30
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Estos escenarios son considerados para producir el mayor namero de pérdidas humanas
en el Campus Central (la ocupacion educacional). La tabla 4.17 da los porcentajes de
personas en los tres momentos del dia en el Campus Central.

Tabla 4. 17. Porcentajes de la poblacion en los tres momentos del dia del Campus

Central.

Hora Interior (%) | Exterior (%)
02:00 a.m. 0.00 100
10:00 a.m. 71 29
02:00 p.m. 49 51

Como el inventario de la base de datos disponible solo incluye las edificaciones tipo
educacional, los escenarios del tiempo del dia y los escenarios de tiempo promedio se
despreciaron y solo el escenario de las 10:00 a.m. fue considerada para obtener las
estimaciones de victimas, esto se debe a que el 71% de la poblacion educacional (Tabla
4.17) se mantiene en el interior de las edificaciones y se pueden generar mayores
pérdidas humanas.

Las cifras de poblacion del interior sirvieron como base para estimar el nimero de
heridos en funcién de los cuatro niveles de severidad o gravedad que van desde leve
(nivel de severidad 1), moderada (nivel de severidad 2), fuerte (nivel de severidad 3)
para las lesiones mortales (nivel de severidad 4). La informacion detallada sobre la

descripcion de cada nivel de severidad se detalla a continuacion en la tabla 4.18.
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Tabla 4. 18. Descripcion de de los Niveles de Severidad con sus respectivos
ejemplos. Fuente: HAZUS-MR.

NIVELES

DESCRIPCION

EJEMPLOS

Lesiones que requieren asistencia
médica basica que podria ser

> Esguinces.

> Cortes severos que requieren puntos
de sutura.

Severidad | administrado por para- | > Quemaduras Menores (primero o
1 profesionales. Estos tipos  de | segundo grado en una pequefia parte
lesiones Tequeriran vendajes U | del cuerpo).
observacion. > Golpes en la cabeza sin pérdida de la
conciencia.
Lesiones que requieren un mayor | > Golpe en la cabeza que causa la
grado de atencion médica y el uso | pérdida de la conciencia.
Severidad | de la tecnologia médica, como los
2 rayos X o la cirugia, pero no se|> Huesos Fracturados.
espera que progresar a una : . -
co%diciénqde arr?engza para la vida. > Deshidratacion o Exposicion.
Lesiones que presentan una|> Organos Perforados.
Severidad | condicion de amenaza para la vida | > Otras Lesiones Internas.
3 inmediata si  no se trata|> Lesiones de la columna vertebral.
adecuadamente y con prontitud. > Sindrome de Aplastamiento.
Severidad | Instantaneamente  muertos 0
4 mortalmente lesionado.

4.5.1. MODELO DE PERDIDAS ECONOMICAS.

En la actualidad, no hay un modelo econdmico detallado disponible para el Campus

Central de la Universidad de El Salvador para que se pueda utilizar para determinar con

precision los costos de reparacion y reemplazo para diferentes tipologias estructurales.

De acuerdo con la explicacion de costos en las edificaciones del evaluador certificado

con muchos afios de experiencia, el costo promedio de las edificaciones educacionales

en el Campus Central varia entre $350 a $600 por metro cuadrado. Este precio varia en
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funcion de la tipologia estructural del edificio y el tipo de detalles no estructurales del
edificio. La tabla 4.19 muestra los valores de construccion dependiendo de la Tipologia
Estructural.

Tabla 4. 19. Los costos de construccion (ddlares por metro cuadrado) dependiendo

de la Tipologia Estructural.

Tipologias $/ Tipologias 2
Estructurales UES | m? | Estructurales UES $/m
SMC1-PC 500 SD1-CM 500
SMC1-CB 500 SD2-CM 475
SMC1-CM 500 PCR1-CB 500
SMC2-CB 450 PCR1-CM 500
SMC2-CM 450 PMR1-CB 400
SMC3-CB 450 PMR1-CM 400
SD1-PC 500 PreCR1-CB 350
SD1-CB 500 PreCR1-CM 350

Estos valores se basan en los numeros promedios proporcionados por el profesional
experto en avallos, que se calibra de la siguiente forma tratando de abordar las
condiciones especificas del Campus Central:

1. Como puede esperarse de que el precio de la construccion es mayor dependiendo
del tipo de detalle no estructural, ya sea detalles de calidad normal a detalles de
excelente calidad que le dan una mejor estética a la edificacion, este precio puede
llegar aumentar hasta en un 50% del costo de construccion.

2. EIl costo relativo para la reparacion de un cierto dafio o la reconstruccion
disminuye con la altura. Para considerar este efecto, los valores de

reconstruccion a partir de 2 niveles se reducen en un 10%. Estas tasas de
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aumento son casi similares a las aplicadas para el estudio de la pérdida sismico
para la ciudad de Bucarest (Lang et al. 2011).
Los costos de reparacién o reconstruccion dependen naturalmente del estado de dafio de
la estructura. La Tabla 4.20 enumera los gastos relativos para la reparacion y
reconstruccion de los diferentes tipos de modelos de edificios. Dependiendo de la
ocupacion, estos coeficientes de costos se han tomado de la tabla 15.5 en HAZUS-MR.
Tabla 4. 20. Relaciones de costos para los diferentes tipos de modelos de edificios y

los estados de dafios segun lo definido por HAZUS-MH.

Tipologias Relaciones de Costos
Estructurales UES | Leve |Moderado|Extenso | Completo

SMC1-PC 0.02 0.10 0.50 1.00
SMC1-CB 0.02 0.10 0.50 1.00
SMC1-CM 0.02 0.10 0.50 1.00
SMC2-CB 0.02 0.10 0.50 1.00
SMC2-CM 0.02 0.10 0.50 1.00
SMC3-CB 0.02 0.10 0.50 1.00
SD1-PC 0.02 0.10 0.50 1.00
SD1-CB 0.02 0.10 0.50 1.00
SD1-CM 0.02 0.10 0.50 1.00
SD2-CM 0.02 0.10 0.50 1.00
PCR1-CB 0.02 0.10 0.50 1.00
PCR1-CM 0.02 0.10 0.50 1.00
PMR1-CB 0.02 0.10 0.50 1.00
PMR1-CM 0.02 0.10 0.50 1.00
PreCR1-CB 0.02 0.10 0.50 1.00
PreCR1-CM 0.02 0.10 0.50 1.00

La tabla 4.21 muestra los costos de cada geounidad (edificacion) que fue calculada del

area constructiva de cada geounidad por el costo de cada tipologia estructural.
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Tabla 4. 21. Costo total de cada Geounidad del Campus Central.

COSTO COSTO
GEOUNIDAD TOTAL GEOUNIDAD TOTAL
1001 32,505, 825.55 6001 8.798.748.69
1002 345.060.00 6002 1,293 873.57
2001 6.448.616.76 6003 2,006,245 91
2002 1.390.857.50 6004 2.846.001.26
2003 5.851.166.61 6005 3,233 339 44
3001 126.415.90 6006 1,693,952 24
3002 3.914 932 83 7001 16.966.634 24
3003 638.131.51 7002 331,760.38
3004 1.877.163.66 3001 963.360.82
3005 923 08584 3002 963.360.82
3006 6.265 61897 3003 5.599. 68E.00
4001 287.120.00 3004 1.405.068_ 40
4002 388.748.76 8005 264.920.46
4003 4.350.410.51 3006 2.345 842 60
4004 870,872 84 3007 638.655.60
4005 322504 48 3008 330.345.96
4006 3.172 60682 9001 364,578 87
5001 5,089 422 88 9002 3.389 54161
5002 2.708,025.07 9003 766.375.00
5003 2.348.603.66 9004 1422 301.66
5004 2.125.575.00 9005 9619.111.25
50035 1,725 894 .84 9006 4.825.273.50
5006 658.978.03 9007 1.356.032.65
S007 3.284 884 87 9008 3.188.700.69
5008 364.903.00 9009 3.872.427.20
s009 379.955.00 10001 22531910993
5010 2508 817 47 10002 5.630.807.16
5011 241043326 10003 5.564.080.67
5012 2,409 544 81 10004 4. 885532745
5013 2,409 544 81 10005 5.475,999.39
5014 654,394 88 10006 5.848.680.56
5015 186.600.65 10007 1.629.596.22
5016 413 451.59 10008 4.024 89752
5017 936.122.26 10009 4.173.190.35
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CAPITULO V
ANALISIS DE

RIESGO SISMICO



5.1. APLICACION DE LA METODOLOGIA PARA EVALUAR EL

RIESGO SISMICO.

La aplicacién de la metodologia utiliza dos enfoques para la estimacion de los dafios de
un terremoto sufrido para un determinado nimero de tipos de modelos de edificios.
Segun Crowley son dos enfoques:

1. El enfoque tradicional que estd basado en pardmetros empiricos tales como la
intensidad macrosismica para representar el movimiento sismico del suelo,

2. El enfoque analitico el cual utiliza preferiblemente el espectro de respuesta en el
dominio de la aceleracion espectral-desplazamiento espectral. EI método del
espectro de capacidad se aplica para calcular el desplazamiento de demanda
inelastica lateral de un edificios Sd, que es una medida de la extension de los
dafios.

Con el fin de calcular el dafio estimado para las edificaciones del Campus Central, el
andlisis de evaluacion de riesgo sismico se aplica a SELENA. En SELENA, se detallan
tres métodos que pueden ser seleccionados por el usuario y que son incorporados para
calcular las estimaciones de dafios:

1. Meétodo Tradicional del espectro de capacidad.

2. Método Modificado del Espectro de Respuesta de Desplazamiento-Aceleracion
(MADRS) y

3. Método del Coeficiente del Desplazamiento 1-DCM.

Para el Trabajo de Graduacién, se aplica el procedimiento de I-DCM ya que esta
disefiado para que pueda ser utilizado en el programa SELENA. El método de
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coeficiente del desplazamiento se utilizaré con el fin de calcular el punto de desempefio
y determinar si el dafio resultante es dependiente en el nimero de edificios dafiados o
area del edificio dafiado. El resultado de los dafios se medira en metros cuadrados. Para

la evaluacion de las pérdidas humanas en el programa SELENA se uso el método bésico.

5.2. DEFINICION DE ESCENARIOS DE DANOS Y PERDIDAS

SISMICAS.

Segun Lang, Molina, Lindholm y Balan (2011) el riesgo se define como el dafio fisico
esperado y las pérdidas vinculadas que se calculan a partir de la convolucion de la
probabilidad de ocurrencia de eventos peligrosos y de la vulnerabilidad de los elementos
expuestos a un cierto peligro (Organizacion de Ayuda para Desastres de las Naciones
Unidas).

Para un analisis deterministico, el primer componente, el riesgo sismico se refiere a los
efectos movimiento en un sitio causado por un escenario de terremoto. Mientras que la
exposicion a largo plazo representa la disponibilidad y el inventario de las edificaciones,
instalaciones de infraestructura, y la gente en el area de estudio sometido a un
determinado evento sismico (es decir, fisico), la vulnerabilidad estructural representa la
susceptibilidad de cada elemento individual (construccidn, infraestructuras, etc.) a sufrir
dafios debido a los niveles de los terremotos. Esto da lugar a dafios estructurales (y no
estructurales), que implicaba directamente a las pérdidas econdmicas, asi como las
victimas (personas). Sin embargo, debe tenerse en cuenta que los nimeros reales de

pérdidas financieras a menudo son mayores que los costos por reparacién o
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reconstruccion del edificio, como, por ejemplo, totalmente los edificios dafiados tienen
que ser demolidos y removidos antes de la nueva construccion que se lleve a cabo. Las
relaciones de costos que tienen en cuenta estos costos adicionales se resumen en la Tabla
4.18 para las diferentes tipos de modelos de edificios, dicha tabla se muestra en la

seccion 4.4.2.

5.3. CALCULOS DE LOS ESCENARIOS DE RIESGO SISMICO.

A continuacién se presentan los criterios que se utilizaron para definir y estimar los
parametros y modelos de entrada para el calculo de riesgo sismico.
El calculo del riesgo sismico se ha realizado mediante un analisis determinista
zonificado. Ello ha requerido, definir las entradas de calculo al riesgo, que
esencialmente, son:

e Definicion de un modelo de zonas sismogenéticas para la region.

e Elaboracion de parametros como localizacién donde pueden ocurrir terremotos

que afecten al Campus Central y diferentes magnitudes de momentos, Mw.

e Condiciones Locales para el Campus Central de la Universidad de El Salvador.

5.3.1. ESCENARIOS DE UN TERREMOTO DETERMINISTA PARA EL

CAMPUS CENTRAL DE LA UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR.

En el siglo XX, tres grandes terremotos han sido provocados en San Salvador por la
cadena volcanica de que los acontecimientos de 1965 y 1986 produjeron efectos

desastrosos en El Salvador (seccién 2.2.3). Para el presente trabajo de graduacion se
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utilizaron los eventos de 1965 y 1986 como escenarios deterministas para la calibracion
del modelo de pérdidas en el Campus Central. En el presente caso, sin embargo, los
resultados de un estudio asi determinado no seran del todo precisos, especialmente por la
inadecuada informacién sobre la fuente sismica disponible: los parametros focales
(coordenadas del epicentro, profundidad focal y magnitud) de los eventos de 1965 y
1986 tomados de diferentes estudios y organismos mostrando variaciones significativas.
Ademas, cualquier comparacion entre el dafio producido y el dafio previsto, no se puede
hacer ya que el inventario de las edificaciones ha cambiado considerablemente después
de los terremotos sufridos en 1965 y 1986. Debido a estas razones y para reducir la
incerteza, una serie de escenarios de terremotos deterministas se definen que son capaces
de producir un dafio estructural significativo en el inventario de edificaciones del
Campus Central.
Se supone que estos eventos de escenarios se limitan a la zona del Campus Central de la
Universidad de EI Salvador, para obtener los eventos de escenarios de terremotos se
tienen en cuenta los siguientes parametros:

e Tres lugares donde se puede dar el hipocentro de un terremoto (Planes de

Renderos, Ciudad Delgado y Mariona).
e Tres magnitudes diferentes, terremotos destructivos de magnitud baja (5.4), de
magnitud media (6.0) y de magnitud alta (6.6).

En consecuencia, se realizaron 12 escenarios de terremotos que representan todas las
posibles combinaciones de estos dos pardmetros. Se tomaron escenarios de terremotos

de fuente cercana ya que son mas destructivos que terremotos de fuentes lejanas. La
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tabla 5.1 muestra los detalles de los 12 escenarios de terremotos que se usaron para
calcular los dafios y pérdidas por medio del programa SELENA.
Tabla 5. 1. Detalles de las 12 combinaciones de escenarios de terremotos usados

para calcular los dafios y perdidas en el Campus Central.

COMBINACION UBICACION MAGNITUD
1 5.4
2 Planes de Renderos 6.0
3 6.6
4 5.4
5 Ciudad Delgado 6.0
6 6.6
7 5.4
8 Mariona 6.0
9 6.6

Planes de Renderos
10 Ciudad Delgado 5.4
Mariona
Planes de Renderos
11 Ciudad Delgado 6.0
Mariona
Planes de Renderos
12 Ciudad Delgado 6.6

Mariona

5.3.2. CONDICIONES LOCALES PARA EL CAMPUS CENTRAL DE LA

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR.

Segun Lang et al. (2011) en muchas partes del mundo se ha observado que los depdésitos
de suelos blandos y los puntos de relieve topografico pueden amplificar y prolongar el

movimiento sismico, haciendo asi mucho mas dafiina la sacudida. Dicho lo anterior, los
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suelos en el Campus Central estan representados por dos depésitos en los que se ha
observado el efecto amplificador de la capa de ceniza volcanica y que esta cubre casi
todo San Salvador, estos depdsitos son:

e El primer depdsito es una ceniza conocida como "tobas color café" originado por
erupciones del volcan de San Salvador y alcanza espesores de 25 metros.

e El segundo depésito, segin Schmidt-Thomé (1975) es un deposito mas joven y
menos consolidado, es la "tierra blanca”, que proviene del centro volcanico que
ahora esta sumergido en el lago de Ilopango. Debido a su falta de compactacion,
la tierra blanca es la causa de mucha amplificacion. El espesor de este deposito
varia desde casi 50 metros en la orilla del lago hasta 2 6 3 metros en las faldas
del volcan de San Salvador.

El modelo de velocidad de ondas de corte revela que en suelos blandos las velocidades
de onda de corte segun la Norma Técnica de Disefio por Sismo de El Salvador varia
entre 300 m/s < Vs < 550 m/s. Debido a lo anterior se decidié representar la demanda
sismica en el Campus Central por el espectro de acuerdo con las disposiciones NEHRP
utilizado por el Codigo Internacional de la Construccion IBC-2006 (Tabla 2 y 4 del
Manual SELENA), el tipo de suelo C se puede asignar para el Campus Central, que se
caracteriza por “Depdsitos Profundos de Arena densa o de mediana Densidad” con
espesores de varios decenas metros, asi como las velocidades de onda corte promedios
de V3o que van desde 360 hasta 760 m/s.

El espectro de cada geounidad esta anclado a los valores pronosticados de la PGA que se

derivan del sistema de computo de arbol l6gico y representan la media estadistica de la
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PGA predicho para cada ecuacion de prediccion del movimiento del terreno (GMPE) de
acuerdo a su peso respectivo. Se supone que las condiciones del suelo son las mismas en
todos las geounidades (tipo de suelo C). Por lo tanto, las variaciones previstas en los
valores del movimiento del suelo y, las probabilidades de dafio se presentan sélo en

pequefias variaciones.

5.4. RESULTADOS DE DANOS Y PERDIDAS PARA LOS

DIFERENTES ESCENARIOS DETERMINISTAS.

5.4.1. FUNCIONES QUE DESCRIBEN LOS DANOS DE EDIFICIOS.

Para tener una idea acerca de la magnitud de estas variaciones individuales y de ser
capaz de construir el arbol l6gico de una manera mas fiable, los calculos de dafios se
realizan con SELENA para tomar el conjunto de las funciones de dafios de HAZUS-MR.
Esto se hace para las 12 combinaciones de escenario de terremotos con 3 diferentes
magnitudes y con parametros focales del evento de 1965, 1986 y un nuevo parametro
teniendo como foco en Mariona, San Salvador. La figura 5.1 muestra las pérdidas
econdmicas medias para un escenario de evento de magnitud de momento (Mw) 6.6 con
una combinacidn de ubicaciones simultanea en Mariona, Ciudad Delgado y Planes de
Renderos (combinacion 12), y la figura 5.2 muestra las pérdidas econémicas medias
para un escenario de evento de magnitud de momento (Mw) 6.6 con una ubicacion en
Ciudad Delgado (Combinacidn 6), ya que estos eventos de esa magnitud es la mayor que
puede ocurrir en la zona de cadena volcanica y asi mostrar las pérdidas del Campus

Central.
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Debido a esta razon, las estimaciones de dafios y pérdidas estan representadas por la
pérdida econdmica total. La MDR se obtiene de la relacion de la pérdida econdmica total
con el costo total de cada edificacion. MDR se puede calcular para una cierta area de
estudio o una cierta tipologia de edificios. Segun Lang et al. (2011) una ventaja al
calcular MDR consiste en el hecho de que no se requieren valores absolutos para los
gastos de reparacion o de reconstruccion estructural, por lo que es un parametro
establecido sin la influencia de los cambios en los costos de reconstruccion o de los
precios de bienes raices.

La figura 5.3 muestra la MDR para un escenario de evento de magnitud de momento
(Mw) 6.6 con una combinacion de ubicaciones simultanea en Mariona, Ciudad Delgado

y Planes de Renderos (combinacion 12).
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La figura 5.4 muestra la MDR para un escenario de evento de magnitud de momento

(Mw) 6.6 con una ubicacion en Ciudad Delgado (Combinacién 6).
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Figura 5. 4. Relacion Media de Dafios (MDR) para las edificaciones del Campus

Central para un Mw 6.6, ubicado en Ciudad Delgado (Combinacién 6).

La figura 5.4 muestra que la mayoria de edificaciones del Campus Central se encuentran
en estado de colapso a lo hora de un evento sismico de Mw 6.6 en Ciudad Delgado, lo
cual ocasionaria grandes dafios y perdidas. Se decidié tomar la combinacion 6 debido a
que un evento de Ciudad Delgado ocasiona mayores pérdidas que en los Planes de

Renderos y Mariona.
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5.4.2. DANO GENERAL Y ESTIMACION DE PERDIDAS EN EL CAMPUS

CENTRAL DE LA UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR.

Aun cuando el MDR es un pardmetro claro para comprender los dafios, es mejor
presentar las perdidas en valores totales de pérdidas econdémicas y victimas para el
Campus Central. La tabla 5.2 ofrece una vision general de las estimaciones previstas
para las 12 combinaciones de escenarios de terremotos considerados. Ademas de las
cifras absolutas de la pérdida econémica totales y las personas afectadas en el Campus
Central, se proporcionan los nimeros relacionados, por ejemplo, el porcentaje de
personas afectadas. Las pérdidas econdmicas y el MDR se sacan de la media de los
escenarios del terremoto de las 12 Combinaciones de Escenarios de terremotos.

La tabla 5.2 muestra que aun cuando las funciones de dafios de las tipologias
estructurales fueran tomadas de HAZUS-MR, en manera general se observa que el
terremoto que mas dafio y perdidas causaria (independientemente de la magnitud) en el
Campus Central es el que se ubica en Ciudad Delgado, el menos dafios y perdidas
causaria es el que se ubica en los Planes de Renderos. Los elevados dafios y pérdidas que
se presentan en la tabla 5.2 para Ciudad Delgado se debe a que es el evento de escenario
de terremotos que estd mas cerca del Campus Central y que estos dafios y pérdidas se

elevan dependiendo de la magnitud de momento.
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Tabla 5. 2. Informacion general de predicciones de pérdidas econémicas y humanas
para las 12 combinaciones de escenarios de terremotos del Campus Central de la

Universidad de El Salvador.

PERDIDAS PERSONAS AFECTADAS**
COMBINACION | MAGNITUD | ECONOMICAS* % DE

$) POBLACION | ABSOLUTAS
1 5.4 31,930,808.20 0.09 22
2 6.0 64403,116.70 0.36 86
3 6.6 88,985,724.70 0.61 147
4 5.4 191,556,766.20 2.73 651
5 6.0 204,925,488.00 3.03 724
6 6.6 213,549,688.60 3.20 764
7 5.4 66,770,687.00 0.40 96
8 6.0 147,269,926.70 1.79 427
9 6.6 47,832,129.70 0.19 45
10 5.4 96,687,931.86 1.08 257
11 6.0 138,791,714.10 1.72 411
12 6.6 116,761,377.50 1.33 318

*El valor de las pérdidas econdmicas fue el total de perdidas en los edificios del campus Central.

**En las Personas Afectadas se incluyeron a las personas que sufren lesiones de cualquier tipo de
severidad o gravedad, es decir, desde heridas leves a muertes instantaneas. Se asume un escenario diurno,
es decir, hora local del terremoto a las 10:00 am.

*Poblacidn en el Campus Central de la Universidad de El Salvador de 23,865 usuarios.

5.4.3. DISTRIBUCION DE DANOS Y PERDIDAS EN EL CAMPUS CENTRAL

DE LA UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR.

La base de datos reside en su resolucion espacial en el que el Campus Central se

subdivide en 68 geounidades, que sirven como la entidad geografica mas pequefia
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(Geounidades), lo cual es una gran ventaja debido a que los dafios y perdidas estan bien
detallados, ya que cada uno de estas 68 geounidades cubre un edificio por geounidad. La
figura 5.5 muestra la resolucién grafica de las pérdidas econdmicas medias para un

escenario de terremoto, tomando la combinacion 12.
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Figura 5. 5. Distribucion Grafica de las pérdidas econdmicas medias para un
escenario de terremoto, tomando la combinacion 12. Fuente: Google Earth (2014),

RISE.

Las edificaciones con geounidades 1001, 7001 y 10001 tienen mayores pérdidas que a
los demaés debido a que son edificaciones con un mayor areal constructiva lo cual hace
que su valor monetario se eleve. Como la extension del area de estudio es pequefia con
respecto a las distancias del epicentro observadas, las variaciones en las estimaciones del
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movimiento sismico son insignificantes y provocan menores variaciones en las
estimaciones de dafios.

Segun Lang y Gutiérrez (2010) la resolucién espacial de la base de datos se muestra con
una ilustracion geogréfica de los resultados, por ejemplo, por medio de las herramientas
basadas en Google Earth. Por lo tanto, se elige una manera convencional para comparar
las estimaciones de dafios (MDR) en las 68 geounidades. La figura 5.6 muestra la
resolucion grafica de las pérdidas humanas para un escenario de terremoto, tomando la

combinacién 12.
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Figura 5. 6. Distribucion Grafica de las pérdidas humanas acumuladas para un
escenario de terremoto, tomando la combinacion 12. Fuente: Google Earth (2014),

RISE.
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La figura 5.6 muestra las edificaciones con geounidades 1001, 3006, 7001, 9008 y
10001 tienen mayores pérdidas humanas con respecto a las deméas geounidades ya que
son edificaciones con un mayor nimero de usuarios, lo que hace que las pérdidas
humanas se eleven.

Para la mayoria de las 16 tipologias estructurales, solo se exhiben pequefias variaciones
en MDR entre las geounidades. Basicamente, esto ilustra una distribucion homogeénea de
la respectiva tipologia de edificio en toda el area de estudio, mientras que las pequefias
desviaciones son relacionadas principalmente con los diferentes niveles de las
estimaciones de movimientos sismicos.

La tabla 5.3 muestra en detalle las pérdidas econdmicas y humanas de las 68
geounidades del Campus Central de la Universidad de El Salvador para una magnitud de
momento (Mw) 6.6, tomando una combinacidn de ubicaciones simultaneas en Mariona,
Ciudad Delgado y Planes de Renderos (Combinacion 12).

La tabla 5.3 muestra que las edificaciones con geounidades 3001, 7001, 9005 y 10001
tienen pérdidas econdmicas altas, ya que estas edificaciones tienen un area constructiva
muy alta, también se debe al tipo de codigo y al tipo de sistema estructural que influye
en la resistencia de cada una de las 68 edificaciones; también se muestra que hay
edificaciones que no tienen pérdidas humanas y en las edificaciones en las hay se debe a
que tiene mucha concentracion poblacion usuaria, ya que entre mas poblacion usuaria
tenga una edificacion, mayor pérdidas humanas habran.

En Anexos A se muestran las tablas de porcentaje de pérdidas econdémicas con respecto

al costo total (MDR) de cada geounidad del Campus Central para las Combinacién 12.
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Tabla 5. 3. Pérdidas Economicas y Humanas del Campus Central de la Universidad

de El Salvador, tomando la Combinacion 12.

GEOUNIDAD | DOLARES AI;E.EI::SE :]ifg GEOUNIDAD| DOLARES AI;E.EIESE :];%ES
1001 14957492 86 136 6001 3.751.04924 20
1002 218.380.67 0 6002 1,021,85937 2
2001 3.105.99020 1 6003 1.169.612.76 1
2002 620,203 .05 4 6004 1,618,01421 1
2003 2,625,652.36 1 6005 1.865.,05538 2
3001 51.640.37 ] 6006 451,443 87 0
3002 3.151,047.96 3 7001 9.825.,511.01 55
3003 513.814.18 ] 7002 153,505.13 0
3004 907.197.71 15 8001 386.95342 8
3005 744.510.12 1 s002 397.351.00 8
3006 3.057,673.87 207 8003 2.700,728.10 26
4001 167.580.82 0 5004 807.069.86 1
4002 22695783 ] 8005 147046 .07 0
4003 1.817.657.60 13 8006 1.350.65535 2
4004 509.627.02 4 8007 27746788 0
4003 217.830.8% 0 8008 151.346.75 0
4006 2,019.396.12 ] 0001 151,063 35 0
5001 1952 .346.13 2 0002 1.428.393 98 0
5002 1058.656.49 0 0003 287.66889 0
5003 84091639 ] 0004 820.132.50 10
5004 1.616,688.40 0 00035 4.601.92791 28
5005 864.196.75 ] 0006 2,093, 810.62 5
5006 32930790 ] 0007 400.037.70 2
5007 1.233,15021 2 0008 1,245 88025 70
5008 37679520 ] 0009 2.198.518.81 7
5009 20745343 0 10001 12.186,20122 96
5010 91549433 ] 10002 2.463,33592 2
5011 871.3386%9 2 10003 2.613,706.09 0
5012 87874834 2 10004 2.842.24297 13
5013 88539695 ] 10005 257401934 4
5014 278.445 87 0 10006 2.780,159.15 0
5015 104,238.75 ] 10007 771.550.74 0
5016 240,224 87 0 10008 1,808,75042 0
5017 56261626 ] 10009 1.290.,515.65 0
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES



6.1.

CONCLUSIONES.

Durante la recopilacion de la base de datos se seleccionaron pardmetros
considerados como mas influyentes en el comportamiento sismico de las
edificaciones, prestando atencién a los principales defectos estructurales que
generarian dafios estructurales durante eventos sismicos.

Los defectos estructurales influye en el comportamiento sismico de las
edificicaciones y es un factor muy importante a considerar, especialmente en
tipologias que suponen una considerable cantidad de defectos y que tienen un
bajo comportamiento durante un evento sismico.

Aun con las limitaciones sobre funciones de dafios tomados de HAZUS-MR, los
resultados obtenidos son ya valiosos para efectos de toma de decisiones para
mitigacion y prevencion de riesgo sismico.

Posiblemente la gran diferencia de los conjuntos de funciones de dafios de
Estados Unidos con las construcciones del pais revela una incertidumbre
fundamental. Esto representa un fuerte estimulo para las mejoras a través del
modelo, la correlacién de los resultados del modelo con la prueba experimental,
asi como la experiencia de los dafios del terremoto real.

En el trabajo de graduacién, se usa la herramienta de fuente abierta SELENA.
SELENA esta abierto a cualquier entrada definida por el usuario y por lo tanto
puede ser personalizado para el banco de pruebas del Campus Central.

En total, 12 combinaciones de escenarios de terremotos se han investigado con
variaciones en la magnitud de momento (5.4, 6.0 y 6.6) y de ubicacidn, siendo
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6.2.

estas Planes de Renderos, Ciudad Delgado y Mariona, Yy Se escogieron porque en
estos lugares ya se ha producido un evento sismico y es probable de que ocurra
uno en esos 3 lugares.

Los terremotos generados por el evento de escenario en Ciudad Delgado tiene un
mayor potencial de generar dafios y pérdidas en el Campus Central.

Los resultados de dafios y pérdidas son mayores en edificaciones de mayor area

constructiva y en edificaciones de mayores usuarios.

RECOMENDACIONES.

El presente estudio de riesgo sismico, debe de considerarse como lo dice el titulo
un estudio preliminar, y debe de ser complementada con estudios de amenaza
sismica, funciones de dafios propios del Campus Central de la Universidad de EIl
Salvador.

Los resultados del analisis de riesgo sismico, muestran las infraestructuras que
estdn mas propensas a las condiciones de riesgo, permitiendo priorizar aquellas
edificaciones que deben de ser estudiadas en detalle para evitar un desastre a la
hora de un evento sismico.

Los eventos de escenarios de los 3 lugares epicentrales pueden ser utilizados para
la definicidn de planes de respuesta ante emergencias y pueden ser incorporados
para la generacion de medidas de mitigacion y reduccion del riesgo al momento

de un sismo.
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El presente estudio da los lineamientos necesarios para darle continuidad al

estudio de riesgo, lo cual es necesario poder obtener las curvas de capacidad y

curvas de fragilidad para las tipologias estructurales del Campus Central de la

Universidad de El Salvador

Seré importante realizar estudios de evaluaciones futuras de dafios y de pérdidas

para desarrollar funciones de dafios que se adaptan a las condiciones locales de

los edificios del Campus Central.

El darle seguimiento y mejorar cada cierto tiempo el presente trabajo de

graduacion, permitira obtener una mejor planificacion de prevencion y

mitigacion ante un evento sismico.

Con respecto al presente trabajo, se deben de tener futuras investigaciones tales

como:

1. Definiciones de escenarios de Amenaza,

2. Mejor detalle de la base de datos de inventario de las edificaciones en
términos de unidades geograficas,

3. Generacion de Modelos de funciones de dafios para las tipologias
estructurales del Campus Central;

4. Generacion de espectros de capacidad para determinar la amplificacion del

suelo ante un evento sismico.
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ANEXOS



ANEXO A

MDR PARA LAS 12 COMBINACIONES DE

EVENTOS SISMICOS



Tabla A-1. MDR del Campus Central, tomando la combinacion 1.

GEOUNIDADES | MDR | GEOUNIDADES | MDR
1001 0.09 6001 0.12
1002 0.20 6002 0.27
2001 0.13 6003 0.15
2002 0.08 6004 0.18
2003 0.08 6005 0.15
3001 0.05 6006 0.05
3002 0.28 7001 0.20
3003 0.29 7002 0.10
3004 0.12 8001 0.05
3005 0.29 8002 0.05
3006 0.13 8003 0.14
4001 0.19 8004 0.19
4002 0.19 8005 0.16
4003 0.07 8006 0.19
4004 0.19 8007 0.07
4005 0.25 8008 0.09
4006 0.19 9001 0.08
5001 0.13 9002 0.14
5002 0.11 9003 0.05
5003 0.07 9004 0.19
5004 0.19 9005 0.12
5005 0.08 9006 0.14
5006 0.08 9007 0.05
5007 0.11 9008 0.11
5008 0.23 9009 0.18
5009 0.07 10001 0.17
5010 0.07 10002 0.14
5011 0.13 10003 0.14
5012 0.13 10004 0.20
5013 0.13 10005 0.12
5014 0.09 10006 0.12
5015 0.15 10007 0.10
5016 0.19 10008 0.08
5017 0.16 10009 0.05
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Tabla A-2. MDR del Campus Central, tomando la combinacion 2.

GEOUNIDADES | MDR | GEOUNIDADES | MDR
1001 0.19 6001 0.22
1002 0.47 6002 0.63
2001 0.24 6003 0.37
2002 0.18 6004 0.36
2003 0.18 6005 0.36
3001 0.12 6006 0.11
3002 0.67 7001 0.38
3003 0.67 7002 0.20
3004 0.23 8001 0.11
3005 0.68 8002 0.11
3006 0.24 8003 0.24
4001 0.37 8004 0.37
4002 0.37 8005 0.34
4003 0.16 8006 0.37
4004 0.38 8007 0.16
4005 0.52 8008 0.19
4006 0.46 9001 0.16
5001 0.24 9002 0.24
5002 0.22 9003 0.11
5003 0.15 9004 0.37
5004 0.56 9005 0.23
5005 0.21 9006 0.24
5006 0.21 9007 0.11
5007 0.22 9008 0.21
5008 0.49 9009 0.36
5009 0.15 10001 0.34
5010 0.16 10002 0.24
5011 0.24 10003 0.25
5012 0.24 10004 0.38
5013 0.24 10005 0.23
5014 0.20 10006 0.23
5015 0.34 10007 0.21
5016 0.37 10008 0.17
5017 0.40 10009 0.12
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Tabla A-3. MDR del Campus Central, tomando la combinacion 3.

GEOUNIDADES | MDR | GEOUNIDADES | MDR
1001 0.30 6001 0.28
1002 0.61 6002 0.85
2001 0.31 6003 0.52
2002 0.24 6004 0.46
2003 0.25 6005 0.51
3001 0.22 6006 0.19
3002 0.89 7001 0.48
3003 0.89 7002 0.26
3004 0.31 8001 0.20
3005 0.89 8002 0.20
3006 0.31 8003 0.34
4001 0.51 8004 0.46
4002 0.50 8005 0.44
4003 0.24 8006 0.47
4004 0.50 8007 0.21
4005 0.69 8008 0.25
4006 0.63 9001 0.21
5001 0.35 9002 0.34
5002 0.29 9003 0.20
5003 0.23 9004 0.47
5004 0.84 9005 0.29
5005 0.42 9006 0.35
5006 0.42 9007 0.19
5007 0.30 9008 0.28
5008 0.69 9009 0.48
5009 0.23 10001 0.47
5010 0.24 10002 0.34
5011 0.35 10003 0.35
5012 0.35 10004 0.49
5013 0.35 10005 0.30
5014 0.28 10006 0.30
5015 0.47 10007 0.29
5016 0.51 10008 0.24
5017 0.57 10009 0.21
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Tabla A-4. MDR del Campus Central, tomando la combinacién 4.

GEOUNIDADES | MDR | GEOUNIDADES | MDR
1001 0.79 6001 0.70
1002 1.00 6002 1.00
2001 0.92 6003 0.98
2002 0.93 6004 0.94
2003 0.95 6005 0.96
3001 0.71 6006 0.34
3002 1.00 7001 1.00
3003 1.00 7002 0.95
3004 0.94 8001 0.70
3005 1.00 8002 0.76
3006 0.99 8003 0.80
4001 0.94 8004 1.00
4002 0.96 8005 1.00
4003 0.73 8006 1.00
4004 0.98 8007 0.93
4005 1.00 8008 0.94
4006 1.00 9001 0.78
5001 0.45 9002 0.58
5002 0.57 9003 0.59
5003 0.52 9004 1.00
5004 0.97 9005 0.96
5005 0.64 9006 0.61
5006 0.64 9007 0.42
5007 0.52 9008 0.58
5008 0.96 9009 0.89
5009 0.51 10001 0.78
5010 0.53 10002 0.63
5011 0.44 10003 0.74
5012 0.45 10004 1.00
5013 0.46 10005 0.87
5014 0.67 10006 0.90
5015 0.92 10007 1.00
5016 0.92 10008 1.00
5017 1.00 10009 0.44
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Tabla A-5. MDR del Campus Central, tomando la combinacion 5.

GEOUNIDADES | MDR | GEOUNIDADES | MDR
1001 0.85 6001 0.81
1002 1.00 6002 1.00
2001 0.96 6003 1.00
2002 0.98 6004 0.98
2003 0.99 6005 0.99
3001 0.81 6006 0.42
3002 1.00 7001 1.00
3003 1.00 7002 0.99
3004 0.98 8001 0.80
3005 1.00 8002 0.85
3006 1.00 8003 0.84
4001 0.98 8004 1.00
4002 0.99 8005 1.00
4003 0.86 8006 1.00
4004 1.00 8007 0.98
4005 1.00 8008 0.98
4006 1.00 9001 0.89
5001 0.51 9002 0.64
5002 0.68 9003 0.70
5003 0.67 9004 1.00
5004 0.99 9005 0.98
5005 0.79 9006 0.67
5006 0.78 9007 0.50
5007 0.63 9008 0.69
5008 0.99 9009 0.96
5009 0.66 10001 0.89
5010 0.68 10002 0.68
5011 0.50 10003 0.79
5012 0.51 10004 1.00
5013 0.52 10005 0.94
5014 0.81 10006 0.95
5015 0.97 10007 1.00
5016 0.98 10008 1.00
5017 1.00 10009 0.52
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Tabla A-6. MDR del Campus Central, tomando la combinacion 6.

GEOUNIDADES | MDR | GEOUNIDADES | MDR
1001 0.91 6001 0.85
1002 1.00 6002 1.00
2001 0.98 6003 1.00
2002 0.99 6004 0.99
2003 1.00 6005 1.00
3001 0.91 6006 0.52
3002 1.00 7001 1.00
3003 1.00 7002 0.99
3004 0.99 8001 0.91
3005 1.00 8002 0.94
3006 1.00 8003 0.88
4001 0.99 8004 1.00
4002 1.00 8005 1.00
4003 0.92 8006 1.00
4004 1.00 8007 0.99
4005 1.00 8008 0.99
4006 1.00 9001 0.92
5001 0.59 9002 0.70
5002 0.73 9003 0.83
5003 0.75 9004 1.00
5004 1.00 9005 0.99
5005 0.92 9006 0.73
5006 0.92 9007 0.60
5007 0.68 9008 0.74
5008 1.00 9009 0.98
5009 0.74 10001 0.93
5010 0.76 10002 0.75
5011 0.57 10003 0.84
5012 0.58 10004 1.00
5013 0.59 10005 0.96
5014 0.87 10006 0.97
5015 0.99 10007 1.00
5016 0.99 10008 1.00
5017 1.00 10009 0.62
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Tabla A-7. MDR del Campus Central, tomando la combinacion 7.

GEOUNIDADES | MDR | GEOUNIDADES | MDR
1001 0.17 6001 0.24
1002 0.45 6002 0.65
2001 0.22 6003 0.43
2002 0.15 6004 0.40
2003 0.16 6005 0.45
3001 0.11 6006 0.12
3002 0.63 7001 0.36
3003 0.63 7002 0.19
3004 0.23 8001 0.10
3005 0.62 8002 0.10
3006 0.23 8003 0.23
4001 0.40 8004 0.37
4002 0.39 8005 0.33
4003 0.17 8006 0.37
4004 0.39 8007 0.16
4005 0.54 8008 0.20
4006 0.48 9001 0.17
5001 0.25 9002 0.24
5002 0.25 9003 0.11
5003 0.19 9004 0.37
5004 0.63 9005 0.23
5005 0.25 9006 0.24
5006 0.25 9007 0.11
5007 0.26 9008 0.25
5008 0.59 9009 0.41
5009 0.19 10001 0.44
5010 0.18 10002 0.24
5011 0.25 10003 0.23
5012 0.25 10004 0.37
5013 0.25 10005 0.23
5014 0.22 10006 0.23
5015 0.36 10007 0.20
5016 0.40 10008 0.16
5017 0.42 10009 0.10

202



Tabla A-8. MDR del Campus Central, tomando la combinacion 8.

GEOUNIDADES | MDR | GEOUNIDADES | MDR
1001 0.38 6001 0.57
1002 0.92 6002 0.99
2001 0.50 6003 0.95
2002 0.45 6004 0.89
2003 0.45 6005 0.96
3001 0.31 6006 0.33
3002 0.98 7001 0.80
3003 0.98 7002 0.51
3004 0.52 8001 0.28
3005 0.98 8002 0.28
3006 0.51 8003 0.42
4001 0.89 8004 0.82
4002 0.87 8005 0.80
4003 0.56 8006 0.82
4004 0.86 8007 0.51
4005 0.97 8008 0.57
4006 0.95 9001 0.47
5001 0.49 9002 0.44
5002 0.64 9003 0.32
5003 0.69 9004 0.83
5004 1.00 9005 0.52
5005 0.86 9006 0.43
5006 0.86 9007 0.30
5007 0.70 9008 0.63
5008 0.99 9009 0.92
5009 0.70 10001 0.98
5010 0.68 10002 0.43
5011 0.50 10003 0.42
5012 0.49 10004 0.82
5013 0.49 10005 0.53
5014 0.66 10006 0.53
5015 0.89 10007 0.54
5016 0.90 10008 0.46
5017 0.93 10009 0.25
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Tabla A-9. MDR del Campus Central, tomando la combinacién 9.

GEOUNIDADES | MDR | GEOUNIDADES | MDR
1001 0.17 6001 0.15
1002 0.29 6002 0.52
2001 0.16 6003 0.23
2002 0.11 6004 0.25
2003 0.11 6005 0.22
3001 0.10 6006 0.10
3002 0.53 7001 0.26
3003 0.53 7002 0.13
3004 0.16 8001 0.10
3005 0.53 8002 0.10
3006 0.16 8003 0.23
4001 0.25 8004 0.26
4002 0.25 8005 0.22
4003 0.10 8006 0.26
4004 0.25 8007 0.10
4005 0.34 8008 0.13
4006 0.28 9001 0.11
5001 0.22 9002 0.22
5002 0.15 9003 0.10
5003 0.10 9004 0.26
5004 0.44 9005 0.16
5005 0.16 9006 0.22
5006 0.16 9007 0.10
5007 0.15 9008 0.15
5008 0.32 9009 0.25
5009 0.10 10001 0.24
5010 0.10 10002 0.22
5011 0.22 10003 0.22
5012 0.22 10004 0.26
5013 0.22 10005 0.16
5014 0.13 10006 0.16
5015 0.21 10007 0.13
5016 0.25 10008 0.11
5017 0.23 10009 0.10
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Tabla A-10. MDR del Campus Central, tomando la combinacién 10.

GEOUNIDADES | MDR | GEOUNIDADES | MDR
1001 0.35 6001 0.35
1002 0.55 6002 0.64
2001 0.42 6003 0.52
2002 0.39 6004 0.51
2003 0.40 6005 0.52
3001 0.29 6006 0.17
3002 0.64 7001 0.52
3003 0.64 7002 0.41
3004 0.43 8001 0.28
3005 0.64 8002 0.30
3006 0.45 8003 0.39
4001 0.51 8004 0.52
4002 0.51 8005 0.49
4003 0.33 8006 0.52
4004 0.52 8007 0.39
4005 0.60 8008 0.41
4006 0.56 9001 0.35
5001 0.28 9002 0.32
5002 0.31 9003 0.25
5003 0.26 9004 0.52
5004 0.60 9005 0.44
5005 0.32 9006 0.33
5006 0.32 9007 0.19
5007 0.30 9008 0.31
5008 0.59 9009 0.49
5009 0.25 10001 0.46
5010 0.26 10002 0.33
5011 0.27 10003 0.37
5012 0.28 10004 0.52
5013 0.28 10005 0.41
5014 0.33 10006 0.42
5015 0.47 10007 0.43
5016 0.50 10008 0.41
5017 0.52 10009 0.20
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Tabla A-11. MDR del Campus Central, tomando la combinacién 11.

GEOUNIDADES | MDR | GEOUNIDADES | MDR
1001 0.47 6001 0.53
1002 0.79 6002 0.87
2001 0.57 6003 0.77
2002 0.53 6004 0.74
2003 0.54 6005 0.77
3001 0.41 6006 0.28
3002 0.88 7001 0.72
3003 0.88 7002 0.56
3004 0.58 8001 0.40
3005 0.88 8002 0.42
3006 0.58 8003 0.50
4001 0.75 8004 0.73
4002 0.75 8005 0.71
4003 0.53 8006 0.73
4004 0.74 8007 0.55
4005 0.83 8008 0.58
4006 0.80 9001 0.51
5001 0.41 9002 0.44
5002 0.51 9003 0.38
5003 0.50 9004 0.73
5004 0.85 9005 0.58
5005 0.62 9006 0.45
5006 0.62 9007 0.30
5007 0.51 9008 0.51
5008 0.83 9009 0.74
5009 0.50 10001 0.74
5010 0.50 10002 0.45
5011 0.41 10003 0.48
5012 0.41 10004 0.73
5013 0.41 10005 0.57
5014 0.56 10006 0.57
5015 0.73 10007 0.58
5016 0.75 10008 0.55
5017 0.78 10009 0.30
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Tabla A-12. MDR del Campus Central, tomando la combinacién 12.

GEOUNIDADES | MDR | GEOUNIDADES | MDR
1001 0.46 6001 0.43
1002 0.63 6002 0.79
2001 0.48 6003 0.58
2002 0.45 6004 0.57
2003 0.45 6005 0.58
3001 0.41 6006 0.27
3002 0.80 7001 0.58
3003 0.81 7002 0.46
3004 0.48 8001 0.40
3005 0.81 8002 0.41
3006 0.49 8003 0.48
4001 0.58 8004 0.57
4002 0.58 8005 0.55
4003 0.42 8006 0.58
4004 0.59 8007 0.43
4005 0.68 8008 0.46
4006 0.64 9001 0.41
5001 0.38 9002 0.42
5002 0.39 9003 0.38
5003 0.36 9004 0.58
5004 0.76 9005 0.48
5005 0.50 9006 0.43
5006 0.50 9007 0.30
5007 0.38 9008 0.39
5008 0.67 9009 0.57
5009 0.36 10001 0.55
5010 0.36 10002 0.44
5011 0.38 10003 0.47
5012 0.38 10004 0.58
5013 0.39 10005 0.47
5014 0.43 10006 0.48
5015 0.56 10007 0.47
5016 0.58 10008 0.45
5017 0.60 10009 0.31
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