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San Salvador es la ciudad del continente ameri-
cano que mas veces ha sido destrozada por te-
rremotos. De continuar las tendencias actuales,
futuros terremotos (en los préximos afios o dé
cadas) podrian provocar costos humanos y
econOdmicos mucho mas elevados que en €
pasado, sobre todo por la creciente
vulnerabilidad que ocasiona el acelerado y
desordenado proceso de urbanizacion que se
viene dando en la Region Metropolitana de San
Salvador (RMSS).
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El riesgo sismico: dimensiones
naturales y humanas

Segun Fournier d'Albe (1988), riesgo
sismico es la probabilidad de una
pérdida (humana, econdémica, etc.)
causada por un sSismo durante un
tiempo definido. Esa probabilidad de
pérdida depende entonces de dos fac-
tores: la peligrosidad sismica como
factor natural y la vulnerabilidad
gue refleja mas bien las caracteristi-
cas de laintervencién humana.

La peligrosidad o probabilidad de
gue ocurran movimientos sismicos en
una zona determinada, refleja caracte-
risticas de la naturaleza que no pueden
ser modificadas. En cambio, la vul-
nerabilidad o capacidad de resisten-
cia de las estructuras expuestas a es-
tos movimientos, como factor quere-
fleja la intervencion humana, si puede
ser modificada

Claramente entonces, s ocurre un
sismo fuerte mar adentro o en una zo-
na despoblada, a pesar de la dta
peligrosidad el riesgo es nulo debido
a la ausencia de personas e
instalaciones expuestas a |os efectos
del sismo.

Dada la alta incidencia de la interven-
cion humana, aunque los sismos son
un fendbmeno natural, los desastres
resultantes, cuando ocurren, no pue-
den, ni deben considerarse "desastres
naturales'.
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Por gjemplo, el terremoto en la republica so-
viética de Armenia de diciembre de 1988 afec-
t0 una zona donde habian muchos edificios d-
tos de baja resistencia sismica y quedaron sin
vida mas de 25,000 personas (Bommer y Am-
braseys, 1989). En contraste, en el siguiente
ano hubo un terremoto de mayor magnitud en
Cdlifornia - donde se aplican normas exigentes
para el disefio sismo-resistente - y murieron tan
solo 70 personas (Elnashai y otros, 1989).

A nivel mundial, e nimero de muertos provo-
cados por terremotos es creciente (Bertero,
1994). Esto no se debe al aumento de la activi-
dad sismica, para el cua no hay ningunaeviden-
cia. Principalmente se debe a crecimiento dela
poblacidn y la expansion urbana, especiamente
en aquellos lugares donde son débiles la gestion
urbanay los mecanismos de seguridad sismica.

Estos patrones han producido escenarios ines-
perados cuando terremotos relativamente pe-
quefios han coincidido con concentraciones de
poblaciéon. Un ejemplo destacado de elevados
dafios ocasionados por un terremoto pequefio
es el sismo de San Salvador del 10 de octubre
de 1986 (Bommer y L edbetter, 1987).

En efecto, |a creciente concentracion de la po-
blacion y de actividades econdmicas del pais en
el Area Metropolitana de San Salvador (AMSYS)
y sus alrededores en un contexto institucional
caracterizado por una enorme debilidad de la
capacidad de gestion del desarrollo urbano
(PRISMA, 1995), hace pensar que futuros sis-
mos podrian generar cifras muy altas de victi-
mas mortales, asi como una profunda crisis
economica

Sismicidad de San Salvador
San Salvador fue fundada en su lugar actual en

1545y el afio siguienterecibio el titulo de ciu-
dad. Su primera ruina sismica ocurrio e 23 de

mayo de 1575. Tan elevada ha sido la frecuen-
cia de los sismos que han afectado a San Salva
dor desde entonces, que en los ultimos tres si-
glos la ciudad ha sido gravemente dafiada por |o
menos 14 veces. De esos eventos de destruc-
cion, nueve se han debido asismos locales de la
cadena volcanica sobre la que se ubica San Sal-
vador, y cinco han sido ocasionados por sismos
en la fosa de subduccién del Océano Pacifico
gue corre paralela a unos 50 km. de las costas
del Pacifico de Centro Ameérica. 1

Los terremotos locales de la cadena volcanica
no alcanzan magnitudes mayores de 6.5 (Ver
recuadro 1) pero son la principal causa de des-
truccion en El Salvador debido a su coinciden-
ciacon las principal es concentraciones urbanas.
Lafigura 1 muestra las areas donde los sismos
locales han generado movimientos de intensi-
dad igua o mayor aV1I desde 1900. Es evidente
gue la envolvente de estas areas cubre casi toda
la Region Metropolitana de San Salvador
(RMSS) a excepcion de su extension sur-
occidental.

Los intervalos entre los sismos locales
destructores de la cadena volcanica han variado
entre los 2 y los 50 afos, con un promedio de
unos 30 afios (Harlow y otros, 1993). Esto
significa que es casi seguro gque cada vivienday
edificio en San Savador experimentara los
efectos de un sismo fuerte durante su vida til 2

1 Los continentes y océanos de La Tierra descansan sobre
alrededor de doce capas de roca llamadas placas tectoni-
cas que en conjunto conforman la litésfera. Cuando una de
lasplacas o bloque de litésfera se sumerge por debajo de
otra se da el fendmeno de subduccion. En la fosa de sub-
duccidn del océano pacifico, la litdstera oceanica se su-
merge por debajo de la litdsfera continental.

2 La vida util de una estructura normal es de unos 50 afios.
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Figura 1:
El Salvador: Sismos superficiales de intensidad mayor que VI, desde 1900
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Fuente: Harlow y otros, 1993.

Recuadro 1
Magnitud e intensidad de los terremotos

La magnitud es una medida de la fuerza de un te-
rremoto 0 mas exactamente de la energia sismica li-
berada. Charles Richter invent6 la primera escala. La
magnitud se calcula con base en registros de las on-
das sismicas (sismogramas). La escala de magnitud
es logaritmica, por lo que un incremento de una uni-
dad de magnitud corresponde a un aumento de 30
veces en la energia liberada. Asi, un sismo de magni-
tud 7 libera casi mil veces mas energia de un sismo
de magnitud 5. Los terremotos mas grandes han d-
canzado magnitudes del orden de 8.5.

La intensidad es una medida de la fuerza de la sa-
cudida en un lugar y se evalGa en base a observacio-
nes de los efectos sobre personas, edificios y el te-
rreno. En la Escala Modificada de Mercalli de 12
grados, el grado | de intensidad corresponde a una
sacudida percibida solamente en instrumentos sensi-
bles. En cambio, la sacudida de grado V despierta a
los que duermen, agita fquidos y desplaza objetos
pequefios. Una sacudida de grado VII hace dificil
mantenerse en pie, se siente hasta en carros en mo-
vimiento, aparecen grietas en algunas estructuras y
se caen tejas y ladrillos sueltos. La Intensidad IX co-
rresponde a dafios importantes hasta en edificios bien
construidos y el colapso de construcciones pobres.
Los grados Xl y Xll casi hunca se alcanzan.
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Comparados con los sismos locales de la cade-
na volcanica, los sismos generados en la fosa
de subduccion pueden acanzar magnitudes de
cas 8.0 en la escala Richter, aunque lafosa pa-
rece estar localmente menos activa frente a la
costa de El Salvador, donde €l sismo maés gran-
de que haocurrido en este siglo fue el del 19 de
junio de 1982, con una magnitud de 7.3 (Am-
braseys y Adams, 1996). Sin embargo, como
los terremotos originados en la fosa de subduc-
cion sacuden un area muy amplia, no alcanzan
niveles muy dtos de intensidad en el territorio
debido a lalgjania de la fuente de liberacion de
energia sismica. Por ejemplo, el sismo de 1982
causO solamente 8 muertos y dafio 1,630 \-
viendas en todo € pais (Alvarez, 1982), mien-
tras el de 1986 causo 1,500 muertos'y 100,000
damnificados.

No obstante, una amenaza asociada a |os terre-
motos de la fosa de subduccion son los mare-
motos que ocurren cuando la ruptura de una fa
[laen el suelo oceanico llega ala superficiedel
lecho marino, desplazando stbitamente una
gran cantidad de agua. En septiembre de 1992
un maremoto produjo dafios graves en las cos-
tas de Nicaragua y existe la posibilidad de que
zonas costeras de El Salvador puedan ser afec-
tadas por un maremoto parecido.
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Caracteristicas de los suelos y Figura 2 o
peligrosidad sismica en San Salvador Mapas de peligrosidad sismica
para El Salvador

La peligrosidad sismica puede evauarse con
base en informacion sobre la sismicidad de una
zona y las caracteristicas del movimiento sis-
mico.3 Sobre esa base se construyen mapas de
peligrosidad que identifican las &reas de mayor
peligro para fines de planificacion y de disefio
sismico. 4

L2G, 1538

Existen cuatro estudios que han generado mapas
de peligrosidad en El Salvador (Ver figura 2).

Las diferencias entre |os resultados de |os cua Starford University 397
tro estudios en cuanto a la distribucion };V“"’“*«‘;x\\
- -

geografica y a nivel de la peligrosidad, son
grandes y se deben a las incertidumbres que
conllevan los datos disponibles sobre la
sismicidad en €l paisy sobre las caracteristicas
del movimiento fuerte en laregion (Bommer y
otros, 1996).

Por otra parte, en la elaboracion de esos mapas,
si bien se consideran los parametros que re-
presentan la fuente sismicay la trayectoria en-
tre lafuentey € lugar de interés (distribucion,
magnitud y frecuencia de los sismos, asi como
la atenuacion con la distancia de las aceleracio-

~ : 5
'\,—..

3 La peligrosidad es una funcién de la magnitud del sismo
y la distancia del punto hasta la fuente sismica. El movi-
miento sismico se mide con la aceleracion maxima del te-
rreno y se evalla la peligrosidad sismica en términos pro-
babilisticos: es una practica comun definir la peligrosidad
sismica como la aceleracion del terreno con una probabili-
dad del 90% de no ser excedida durante un periodo de 50
afios, que corresponde a la vida Gtil de una estructura nor-
mal. Estos valores fueron utilizados por primera vez para
estudios en los Estados Unidos (Algermissen y Perkins,
1976) y han sido adoptados casi universalmente. Este nivel
de peligrosidad mrresponde al movimiento sismico que
tiene un periodo de retorno (un intervalo promedio entre
eventos) de 475 afos.

4 Un mapa de peligrosidad se construye evaluando la pe-
ligrosidad en una serie de puntos y trazando curvas de
igual nivel de aceleracion. Tales mapas ademas de identi-
ficar las areas de mayor peligro para fines de planificacion,
establecen los niveles de aceleracion que se deben consi-
derar en el disefio sismico. Fuente: Bommer y otros, 1996.
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nes generadas en e terreno) se han igno-
rado las caracteristicas y efectos locales
del sitio.

Esto ultimo es un aspecto crucial, porque
se ha observado en muchas partes del
mundo que los depdsitos de suelos blan-
dos y los puntos de relieve topografico
pueden ampliar y prolongar e movimiento
sismico, haciendo asi mucho més dafiina
lasacudida.

En e caso concreto de San Salvador se ha
observado € efecto amplificador de laca
pa de ceniza volcanica que cubre cas toda
la ciudad. El primer depdsito es una ceni-
za conocida como "tobas color café" ori-
ginado por erupciones del volcan de San
Salvador y alcanza espesores de 25 netros. El

segundo depdsito, méas joven y menos consoli-
dado, esla"tierrablanca’, que proviene del cen-
tro volcanico que ahora esta sumergido en €l

lago de Ilopango (Schmidt-Thomé, 1975). De-
bido a su falta de compactacion, latierrablanca
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 fd-
das del volcan de San Salvador (Figura 3).

142 4y

En paises de alta actividad sismica es comun
preparar mapas no solamente de zonificacion
sismica (peligrosidad sismica), sino también de
microzonificacion para centros urbanos impor-
tantes. Estos mapas de microzonificacion
muestran la variacion local de la peligrosidad
debida a la presencia de fallas geolégicas y de
los depositos de suelos.5 En € caso del AMSS,
después del sismo de 1986, una mision italiana
Ilevé a cabo un excelente estudio de microzoni-
ficacion de la zona sur-occidental, pero por li-

5 Un estudio de microzonificacion debe identificar zonas
donde el suelo puede modificar el movimiento sismico y
cuantificar estas modificaciones con base en la propieda-
des dinamicas de las capas de suelo.

Figura 3:
AMSS: Espesor de tierra blanca

f{ /!
\ \\ fan Jlasin o /

|_| c-3 R

Fuente: Rymer, 1987.

mitaciones de tiempo y financiamiento no pudo
cubrir toda el area metropolitana (Faccioli y
otros, 1988).

Impacto de los sismos en San Salvador

Los terremotos mas destructivos de los Ulti-
mos afnos han sido los del 3 de mayo de 1965 y
10 de octubre de 1986. Un andlisis de los efec-
tos de estos sismos puede servir como base pa-
raun estudio de los patrones de dafios y un pro-
nostico del riesgo sismico en la ciudad.

El sismo del 3 de mayo de 1965, de magnitud
6.3, dgj6 un total de 110 personas muertas, 400
heridas y 30,000 sin vivienda (Lomnitz y
Schulz, 1966). En cambio, el sismo del 10 de
octubre de 1986, con magnitud de tan solo 5.4,
dejé a un total de 1,500 muertos, 10,000 heri-
dos y 100,000 damnificados (Bommer y Led-
better, 1987; Harlow y otros, 1993).

En 1965, la principal causa de muertos fue el
colapso de viviendas de adobe y baharequeb

Algunos edificios grandes fueron afectados,

6 E| adobe es un material pobre para la resistencia sismi-
ca, debido al hecho que es muy pesado y ofrece poca re-
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gunos edificios grandes fueron afectados, pero
pocos colapsaron. En contraste, en 1986, s
bien hubo muchas victimas por e colapso de
casas de adobe y bahareque, 10 més caracteris-
tico fue el colapso de muchos edificios gran-
des.

Solo en € Edificio Rubén Dario murieron unas
300 personas y en otros edificios también se
perdieron varias vidas: en e Colegio Santa Ca
talina 30, en el Ministerio de Planificacion 12y
en & Gran Hotel San Salvador otros 12 (Durkin,
1987). Algunos de estos edificios habian sido
seriamente dafados en el sismo de 1965, espe-
cialmente el Darioy €l Hotel San Salvador (Ro-
senblueth, 1965). Muchos edificios de la Uni-
versidad de El Savador que sufrieron dafios
apreciables también habian sido debilitados por
el sismo de 1965y tal vez por el sismo dejunio
de 1982.

El tipo de movimiento producido por los sis-
mos locales es de mucha importancia ya que la
aceleracion puede ser muy alta, pero de corta
duracién, y por tanto puede ocasionar graves
danos en la estructura sin abrir grandes grietas
ni llevarlaal colapso.

Claramente muchos de los edificios dafados
por los sismos de 1965 y 1982 no fueron repa
rados y reforzados adecuadamente y por ende
no ofrecieron resistencia a la intensa sacudida
de 1986 (Ver figura 4). Otros dafos estructura
les se debieron a mala calidad en la construc-
cion, e uso de materiales inadecuados y erro-
res de disefio como "columnas cortas" (Ver fi-
gurab).

sistencia. El bahareque en si tiene un buen comportamien-
to sismico, aunque el uso de tejados pesados aumenta su
vulnerabilidad y debido a la deforestacion se usa hoy en
dia maderas con calidad inferior. Ambos sistemas cons-
tructivos se deterioran rapidamente debido a efectos clima-
ticos y a la accion de insectos, haciendo que la vulnerabili-
dad de viviendas construidas con estos sistemas sea una
funcion de su edad y del tratamiento que se aplica a los
elementos para hacerlos més duraderos.

Figura 4:
Colapso del edificio Rubén Dario

Figura 5:
Dafios en columnas de Biblioteca Nacional

Otro fenédmeno que empeoro e impacto del te-
rremoto de 1986 fue el comportamiento del te-
rreno. Como los depdsitos sueltos se pueden
asentar apreciabl emente durante la sacudida de
un sismo, esto puede causar dafo en edificios
cimentados en los mismo suelos, especialmen-
te cuando el asentamiento no es uniforme como
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en € caso de los rellenos. En San Salvador
exi sten muchas barrancas rellenadas con suelos
gue no han sido compactados y que son espe-
cialmente susceptibles a asentamiento. El Co-
legio Guadaupano, por gemplo, sufrié dafios
severos en 1986 araiz del asentamiento de re-
[lenos.

Otro efecto geotécnico de los terremotos son
los derrumbes y deslizamientos para |os cuales
la tierra blanca es muy propensa. Muchos te-
rremotos en El Salvador han desencadenado
deslizamientos y derrumbes, en algunos casos
estos han causado mucha destruccién adicional
a la generada por la misma sacudida (Rymer y
White, 1989). El terremoto del 10 de octubre
de 1986 generd centenares de deslizamientosy
derrumbes dentro de un &rea de 200 km?, inclu-
yendo todo e AMSS. De resaltar fue el dedli-
zamiento en Santa Marta, donde fueron soterra-
das 100 casas situadas cerca de una barranca
con la pérdida de unas 200 vidas.

El nUmero de muertos que los
terremotos han causado en El

Salvador no es muy elevado, so-
bre todo cuando se compara con

US$150 billones en el terremoto de Kobe (Ja
pén) en enero de 1995.

Sin embargo, lo importante es el impacto rela
tivo alaeconomiadel paisy esto estarepresen-
tado por la Ultima columna del Cuadro 1 en la
gue se muestra la pérdida econGmica como
porcentaje del tamafio de la economia, repre-
sentado por € Producto Nacional Bruto (PNB).
Las cifras més elevadas corresponden atres te-
rremotos en Centro Américay la segundaes €l
sismo de San Salvador.

Esto refleja la susceptibilidad de estas econo-
mias pequefias de ser seriamente afectadas por
este tipo de desastre debido alafragilidad de la
economiay su concentracion en zonas propen-
sas a semegjantes cataclismos. Es importante
sefialar quelas cifrasen el cuadro 1, serefieren
a las pérdidas directas ocasionadas por los te-
rremotos y no toman en cuenta la pérdida de la
produccion, la interrupciéon del comercio y el
desempleo generado por el terremoto.

Cuadro 1:
Pérdidas econdmicas directas

ocasionadas por terremotos, 1972-1990

las cifras de mortdidad debidas Ciudad, pais y afio Pérdida F’NB* Pérdida/P_NB
alaguerra, ladeincuenciay los ‘B'”Sg;)s de EjBe'”LjJSng)s (Porcentajes)
accidentes de transito. Sin O Managua (1972) 2.0 5.0 40.0
bargo, el impacto sobre €l pais g, s1yador (1086) 15 4.8 31.0
y Su. desarrollo puede ser o Guatemala 1976) 11 6.1 18.0
:Zrlrg ;nggéislﬂcgzg?]:?cgspé‘:ig Montenegro, Yugoslavia 1979) 2.2 22.0 10.0
dos por los sismos més impor- Manjil, I-ran (1990) 7.2 100.0 7.2
tantes en e mundo entre 1972 y Campania, Italia (1980) 45.0 661.8 6.8
1990. Bucarest, Rumania (1977) 0.8 26.7 3.0
México, D.F, México (1985) 5.0 166.7 3.0
Evidentemente, la pérdi da eco- Armenia, Ex-URSS (1988) 17.0 566.7 3.0
némica en El Salvador en 1986  Luzdn, Filipinas (1990) 1.5 55.1 2.7
fue relativamente pequefia en Kalamata, Grecia (1986) 0.8 40.0 2.0
términos globdes, sobretodo si  Tangshang, China (1976) 6.0 400.0 1.5
se compara con pérdidas re- Loma Prieta, EE. UU. (1989) 8.0 4,705.8 0.2

cientes como la estimacion de

Producto Nacional Bruto correspondiente al afio en que ocurrié el sismo.
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Gestion urbana y reduccién
del riesgo sismico en San Salvador

L os tres factores que tienen mayor peso en de-
terminar € nivel de riesgo sismico en San Sal-
vador, a corto plazo, son la calidad de la vivien-
dainformal, la ubicacion de construcciones en
terreno inestable y el estado actual de edificios
existentes, especiamente los que han sido
debilitados por sismos anteriores. Lareduccion
del riesgo en estas tres areas representa un gran
desafio en el corto plazo debido alo siguiente:

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

|a estabilizacion del terreno inestable es téc-
nicamente complicada y muy costosa, ade-
mas la identificacion de ciertas zonas como
inestabl es tiene consecuencias econdmicas;

laevaluacion de la vulnerabilidad de un edifi-
cio exige una inspecciéon detdlada que €
propietario quiza no permitiria. Ademas, re-
forzar una estructura existente para lograr
una resistencia sismica adecuada es costoso
y requiere de una ingenieria muy especiali-
zada

A mediano y largo plazo lareduccion del riesgo
sismico debe formar parte de la gestién urbana,
bajo una concepcion integral del desarrollo de
la ciudad, donde la zonificacion de la RM SS 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 gestién del desarrollo territorial y urbano
(Lungo y otros, 1996). Al mismo tiempo, es
urgente desarrollar y fortalecer la ingenieria
sismicay de riesgos en general, en las universi-
dades y gremios profesionales, aungque es de

mencionar que éste es un proceso que ya ha si-
doiniciado.

Otro esfuerzo importante gue se ha venido des-
arrollando tiene gue ver con la formulacion de
codigos para €l disefio sismo-resistente, aungue
como se discute a continuacion dicho proceso
adolece de limitaciones importantes.

Los cdodigos para el disefio
sismo-resistente y sus limitaciones

Dada la creciente importancia de los costos
relacionados con €l colapso de edificios
durante los sismos, el disefio de edificios
sismo-resitentes  representa un elemento
fundamental para la proteccion contra los
efectos de los terremotos. Normamente, esto
se logra a través de cddigos o reglamentos que
imponen las normas minimas que han de
cumplir |as estructuras en una zona sismica para
Recuadro 2:
Los cédigos y reglamentos para
el disefio sismo-resistente

Estos cddigos poporcionan 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 cédigos se basan en
modelos como los cédigos de los Estados Unidos, la
zonificacién sismica y la especificacién de las cargas
sismicas no pueden ser importadas. El cédigo tam-
bién debe orientar al ingeniero en el andlisis del com-
portamiento estructural frente a las acciones sismi-
cas y definir los criterios que la estructura debe cum-

plir.

El objetivo de un cédigo es lograr que un edificio pue-
da resistir un sismo moderado con dafios estructura-
les leves y dafios no estructurales moderados, y evi-
tar el colapso por efectos de sismos de gran intensi-
dad, disminuyendo los dafios a niveles econémica-
mente admisibles. La inversién necesaria para lograr
la resistencia sismica en un edificio nuevo no es ex-
cesivo: se ha mostrado que la aplicacion de las nor-
mas 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).
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turas en una zona sismica para garantizar un ni-
vel minimo de seguridad (Ver recuadro 2).

El primer reglamento para disefio sismo-
resistente en El Salvador se introdujo en 1966
como respuesta al sismo de 1965. El cdédigo
fue basicamente una adaptacion del reglamento
de Acapulco, recomendado por el ingeniero
mejicano Emilio Rosenblueth (1965). La zoni-
ficacion sismica del pais fue una simple divi-
sion en dos areas (Ver figura 6) y las cargas
sismicas fueron prescritas sin referencia al tipo
de suelo.

Figura 6
El Salvador: Zonificacion sismica
1966, 1989 y 1994
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Fuente: Bommer y otros, 1996.

Después del terremoto de 1986, |la Asociacion
Salvadorefiade Ingenieros y Arquitectos (ASIA)
formo6 un Comité Técnico que elaboro el codi-
go de 1989, conocido como Reglamento de
Emergencia del Disefio Sismico (REDSES). La
zonificacion fue ligeramente modificada y las
cargas sismicas aumentaron con base en regis-
tros del movimiento fuerte que se habian obte-
nido, pero la influencia del subsuelo aln no se
teniaen cuenta.

En 1994 el Ministerio de Obras Publicas publi-
¢ un nuevo reglamento con €l titulo de Norma
Técnica para €l Disefio Sismico. Este nuevo re-
glamento tiene el mérito de no haber sido ela
borado como reaccién a un desastre. Ademés,
por primera vez se haincluido un estudio de la
peligrosidad sismica que fue llevado a cabo por
la UNAM (Singh y otros, 1993). Sin embargo,
la zonificacion es casi igua ala de los previos
codigos, pero en este caso la determinacion de
las cargas sismicas depende no sblo de la zona
y del tipo de estructura'y su uso, sino también
de las condiciones del subsuelo. El disefio ori-
ginal del nuevo reglamento pretendia una ri-
crozonificacion de San Salvador, pero este &s-
pecto no fue llevado a cabo.

En los tres codigos, la Zona | que incluye la
costay la cadenavolcanica, es de mayor peligro
gue la Zonalll. En los cédigos de 1966 y 1989
las cargas sismicas aplicables en la Zona |l son
iguales a las de la Zona | multiplicadas por un
factor de 0.5, mientras que en el nuevo regla
mento larazon hasido incrementada al 0.75.
Tomando en cuenta las intensidades sismicas
gue se han experimentado en el norte de El Sal-
vador, estas cargas parecen ser innecesariamen-
te elevadas. La figura 7 muestra que las
intensidades mas elevadas ocurren solamente
en las zonas volcanicas mencionadas
previamente. Considerando que una intensidad
de grado VIl en la escaa de Mercalli es €
umbral para e dafio estructural importante,
dicho mapa muestra que la zona nortefia del pais



Figura 7:
Mapa de maximas intensidades
sismicas observadas
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Fuente: Aguilar, 1986.

que la zona nortefia del pais es de peligrosidad
relativamente bga. En cambio, €l sur es obvia
mente una zona de alto peligro.

Un codigo de disefio debe ser puesto en practi-
ca paralograr sus objetivos. Sin embargo, se ha
identificado una falta de seguimiento adecuado
por parte de entidades oficiales de la construc-
cion en El Salvador (Lara, 1987). Laeficaciade
un codigo depende de la capacidad de aplica
cion, pero también de lacomprension delosin-
genieros sobre los conceptos en que se basa el
disefio sismico y hasta la fecha la ingenieria
sismica aun no forma parte del curriculum en la
carrerade ingenieriacivil en ningunade las uni-
versidades del pais.

El nuevo reglamento para el disefio sismico, a
pesar de sus deficiencias, podria contribuir a
una reduccién importante del riesgo si este se
promulga como ley y se hace cumplir. Sin em-
bargo, alin no ha sido aprobado por la Asamblea
Legislativa y no existe una entidad oficial en-
cargada de inspeccionar su cumplimiento. Por
el propio interés e integridad del gremio de la
ingenieria civil, seguramente muchos ingenie-
ros adoptaran y aplicaran e nuevo reglamento,
pero una ley sin mecanismos para asegurar su
cumplimiento, no sera obedecida por todos.
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Aun suponiendo que €l nuevo reglamento fuese
universal y correctamente aplicado atodo dise-
fo estructural y hubiese control adecuado sobre
la calidad de la construccion, es debatible cuan-
to reducirialavulnerabilidad de laRMSS antes-
de quevuelvaatemblar € Valle delas Hamacas.

Esta hipétesis se basa en € hecho de que hay
muchas areas de importancia que quedan fuera
del reglamento. Primero, es importante reco-
nocer 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. En segundo lugar, y esto es
un punto trascendental, e reglamento sélo se
aplica a nuevas construccionesy noincide en el
estado de |as estructuras exi stentes.

Al igual que muchos otros reglamentos de d-
sefio sismico, el que se propone para El Salva-
dor no conlleva ninguna informacion sobre la
reparacion y reforzamiento de estructuras cx
fadas, a pesar de que el disefio sismico siempre
implica que se acepta cierto nivel de dafio en la
estructura (por lo cual se permite la reduccién
de las cargas para € disefio). Seguramente hay
varios edificios, incluyendo algunos muy gran-
des y de dta ocupacion, en San Salvador que
fueron dafiados en el sismo de 1986 haciéndo-
los muy vulnerables.

Hay otro factor que esta fuera del alcance del
nuevo reglamento que tiene consecuencias muy
importantes para el riesgo sismico y se refiere
a uso del terreno. Mientras siga creciendo la
Region Metropolitana se ocupardn cada vez
mas zonas de relleno, se construira més al bor-
de de las barrancas y también en los taludes de
los cerros y volcanes que son intrinsecamente
inestables por sus altas pendientes.

Lo anterior refuerza la idea de que € riesgo
sismico debe ser incorporado en una gestion
integral del desarrollo delaRMSS.
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Reflexioéon final

Aunque puede parecer fatalista, la reduccion del
riesgo sismico en la RMSS a corto plazo esim-
probable por las razones expuestas anterior-
mente y porque frente a tantos otros problemas
sociales y econdmicos, la reduccion del riesgo
no es percibida por la poblacion y los tomado-
res de decision como una urgencia.

Sin embargo, esto no deberia impedir que se
tomen acciones conducentes a la solucién de
estos problemas inmediatamente, promoviendo
alavez laintegracion de la seguridad sismica
como elemento importante en la gestion urbana
y la consolidacion de laingenieria sismica. En-
tonces no sera necesario esperar €l proximo
cataclismo sismico como una oportunidad para
iniciar la renovacion urbana y la verdadera re-
duccion del riesgo enlaRMSS. 3
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