Articulos

Los terremotos de enero y febrero

Resultados y andlisis en base a la red
de acelerdgrafos de la UCA

José Cepeda’
Walter Salazar

Resumen

La Universidad Centroamericana “José Simeén Caiias” busca aportar
con este articulo informacién técnica en las dreas sismolégicas y de
ingenieria sismica para entender mejor los sismos principales ocurridos
en El Salvador, en el periodo de enero y febrero del 2001. Espe-
cificamente se presentan y estudian los sismos del 13 de enero y del
13 y 17 febrero del 2001, pues son los que mayor impacto han tenido
en toda la serie de eventos de estos dos meses. Asi, se explican breve-
mente conceptos bdsicos de sismologia, necesarios para abordar aspec-
tos en apartados posteriores; se realiza una resefa de la sismicidad y
tecténica de El Salvador y se presentan los pardmetros de origen de los
sismos estudiados. Posteriormente, se presentan los resultados obteni-
dos en la red de acelerégrafos de la UCA y un andlisis breve de los
registros obtenidos durante estos tres eventos. Finalmente, se hace
una lista, a manera de conclusién, de algunos puntos que pueden
ser beneficiosos para desarrollar la mitigacién del riesgo sismico.
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1. Aspectos generales

La sismologia es la ciencia que estudia los lerre-
motos, sus causas y sus efectos. Los terremotos son
vibraciones de la tierra, causadas por ¢l paso de on-
das sismicas irradiadas desde una fuente de energia.
Dicha fuente es simplemente una falla geoldgica, la
cual se puede definir como un plano de debilidad en
la corteza terrestre (roca), que puede romperse, debi-
do a fuerzas intemmas generadas, en iltima instancia,
por las distribuciones de calor y temperalura, en el
interior de la tierra. Este calor origina la dindmica
interna de la tierra, causando el movimiento de dife-
rentes placas tecténicas, que conforman la corteza
terrestre (una capa con un promedio de 30 kiléme-
tros de espesor), las cuales flotan sobre el manto
(una capa de 2 500 kilémetros de espesor), el cual se
encuentra en estado de fusién parcial o viscoso. La
mayor concentracién de actividad sismica y dc terre-
motos destructores del planeta se encuentra, precisa-
mente, en los limites o bor-

mentales o de origen. El primero es la hora de ori-
gen, es decir, la hora en que comienza la ruptura de
la falla geologica y no se refiere a la hora en que la
sacudida se comienza a senlir en alguna localidad
especifica. El segundo pardametro es la localizacion
del foco sismico, que es el punto en la falla donde
empieza la ruptura. Dicha localizacion comprende la
determinacién de la profundidad focal en kiléme-
tros, medida desde la superficie terrestre, y de las
coordenadas geograficas en latitud y longitud de la
proyeccion del foco en la superficie, conocida como
epicentro. El tercer pardmetro es la magnitud, que es
una medida del tamafio del terremoto, se mide en
una escala continua y esta asociada con la cantidad
de energia liberada durante la ruptura. La magnitud
es un valor nico para cada terremoto y tedricamen-
te no ticne un limite maximo, aunque fisicamente
esta restringida por el tamano que puede tener una
falla geoldgica, pues a mayor area de ruptura, la
cnergia liberada aumenta. Con frecuencia, el con-
cepto de magnitud es con-

des de estas placas tectd-
nicas o fragmentos de cor-
teza. Estos bordes se suelen
encontrar sometidos a gran-
des tensiones, las cuales
pueden dar lugar, de mane-
ra directa, a la generacion
de terremotos. Por otro la-
do, estas altas lensiones se
asocian también a la exis-
tencia y concentracién de

Los terremotos son vibraciones de la
tierra, causadas por el paso de ondas
sismicas irradiadas desde una fuente de
energia. Dicha fuente es simplemente
una falla geoldgica, la cual se puede
definir como un plano de debilidad en
la corteza terrestre

fundido con la intensidad.
Esta altima es una medida
cualitativa de los efectos
que causa el terremoto en
un sitio especifico sobre la
superficie de la tierra. La
intensidad se mide en una
escala discreta en numeros
romanos y tiene un limite
maximo. En El Salvador y

el resto de América se ha

fallas geoldgicas en las re-
giones cercanas a los bor-
des de placas. Estas fallas suelen ser muy activas, en
cuanto a su capacidad para generar sismos.

En El Salvador y en otros paises de América
Latina suelen utilizarse, ademas de la palabra “terre-
moto”, los términos “sismo” y “temblor”. La pala-
bra “terremoto” se refiere a un movimiento que ha
causado grandes danos y muchas victimas. El térmi-
no “sismo” se¢ utiliza para hacer referencia a una sacu-
dida que no causa dafios, pero que es muy sensible
para la mayoria de personas, y la palabra “temblor”
s¢ utiliza cuando la sacudida es leve y no causa
dafio alguno. Estricta y técnicamente siempre y
cuando exista una ruptura de falla, la palabra correc-
ta es terremoto, con independencia de que el movi-
miento sentido en la superficie terreste sea leve o
fuerte.

Para caracterizar a un terremoto en términos
sismoldgicos, se necesitan tres parametros funda-
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utilizado la escala de
Mercalli Modificada (MM), la cual va desde 1 (que
es el caso de un temblor) hasta XII, cuando la des-
truccion es total. La intensidad, por lo tanto, serd
distinta de un punto a otro sobre la superficie terres-
tre, dependiendo de los efectos observados en obje-
tos, infraestructura y terreno y de la percepcion que
han tenido las personas del fenémeno. Aunque la
asignacion de un grado de intensidad puede ser sub-
jetiva, es de gran utilidad cuando no se tienen regis-
tros instrumentales del evento, como es el caso de
los terremotos de los siglos XIX e incluso de los
anteriores, ya que al estudiar los patrones de distri-
bucién de dafios se puede estimar la magnitud y la
localizacién del evento.

Los parametros de origen (la hora, la localiza-
cién y la profundidad) son obtenidos a través de
aparatos conocidos como sismégrafos, cuyos re-
gistros son los sismogramas. Para fines de aplica-
cion a la ingenieria, existe otro tipo de aparatos:
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los acelerografos, los cuales forman parte de los
recursos de ingenieria sismica de la UCA como se
explica mas adelante.

Hasta el momento, las técnicas para predecir
los terremotos en los paises desarrollados no han
tenido éxito como tales y nadie es capaz de acertar
la fecha, la hora, la localizacién ni el tamano exac-
to de un evento sismico. Por lo tanto, lo importan-
te para la ingenieria es tratar de mitigar el riesgo
sismico en futuros eventos, no importando si éstos
ocurren a corto o mediano plazo, basindose en la
historia sismica de la regién en estudio y en las
lecciones aprendidas en terremotos destructores.
La mitigacién del riesgo sismico debe ser, enton-
ces, una tarea multidisciplinaria, donde técnicos en
la materia, politicos, planificadores, urbanistas,
constructores, etc., deben contribuir a que la pro-
vision para la proteccion sea adecuada para dismi-
nuir de una manera razonable los danos que oca-
sionan los terremotos en la infraestructura de un
pais. Hay que lener presente que aun en el supues-
to de que se pudieran hacer predicciones exactas
de la ocurrencia de un terremoto destructor, las
medidas de evacuacion de los habitantes reduci-
rian el impacto dnicamente en términos de victi-

mas mortales y heridos, pero si la infraestructura
no es adecuada para resistir el evento sismico, la
destruccién y los danos materiales siempre produ-
ciran el mismo impacto econémico y social.

2. Tectonica y sismicidad

El régimen tecténico de Centroamérica es el re-
sultado de la interaccién de cinco placas: la del Paci-
fico, Norteamérica, Cocos, Nazca y Sudamérica
(Grafica 1). La principal fuente de sismicidad en El
Salvador es la zona de subduccidn, donde la trinche-
ra o la fosa se encuentra a 125 kilémetros de la
costa. Ahi, la placa de Cocos empieza a sumergirse
por debajo de la placa del Caribe (Grafica 2), alcan-
zando profundidades de hasta 300 kilémetros por
debajo del istmo centroamericano (Dewey y Suérez,
1991; Burbach et al., 1984). Estos sismos son senti-
dos en todo el territorio nacional, porque se generan
a grandes profundidades, aparte que pueden alcanzar
grandes magnitudes. La magnitud maxima probable
en esta zona de subduccién es de 8.0

Otra importante fuente generadora de sismos es
la que coincide con la ubicacién de la cadena volca-
nica (Stoiber y Carr, 1977). La sismicidad de esta

Grifica 1

Mapa de tecténica de placas para la

region centroamericana (Weyl, 1980)
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Grifica 2

Corte transversal para la zona de subduccién y eventos superficiales.
Los circulos son los focos de los terremotos y la linea punteada
la parte superior de la placa de Cocos (White y Harlow, 1993)
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zona estd concentrada en los primeros 25 kilémetros
de espesor de la corteza y dentro de una franja para-
lela a la trinchera de unos 20 kilémetros de ancho.
Aqui se encuentran los volcanes activos de la época

del Cuatemnario. Cabe seiia-
lar que cuando se afirma
que un terremoto pertenece
a la cadena volcdnica, no
necesariamente estd asocia-
do con actividad volcanica,
sino que simplemente hace
referencia a la region geo-
grifica donde se origina. A
diferencia de los eventos de
la subduccion, estos terre-
motos provocan dafos en
una drea muy reducida, de-
bido a que su foco es muy
superficial, a pesar de que
su magnitud es moderada.
La magnitud mixima que se
espera en esta zona es de al-
rededor de 6.7.
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Lo importante para la ingenieria es
tratar de mitigar el riesgo sismico [...]
La mitigacion del riesgo sismico debe
ser una tarea multidisciplinaria, donde

técnicos en la materia, politicos,
planificadores, urbanistas,
constructores, etc. deben contribuir
a que la provision para la proteccion
sea adecuada para disminuir de una
manera razonable los dainos

que ocasionan los terremotos en la

infraestructura de un pais.

Otras fuentes generadoras de sismos son las que
se encuentran en el sistema de fallas de Guatemala
(la frontera entre la placa del Caribe y Norteamérica)
y la depresién de Honduras. Debido a la lejania de

estas fuentes de El Salva-
dor, no se consideran una
amenaza sismica para El
Salvador.

3. Parametros de ori-
gen de los terremo-
tos del 13 de enero, y
del 13 y 17 de febre-
ro

El terremoto del 13 de
enero, segin el National
Earthquake Infomation
Center (NEIC), localiza-
do en Denver, Colorado,
ocurrié a las 11:33:30.3
(hora local de El Salva-
dor); su epicentro se ubi-
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co frente a las costas salvadoreias, en las
coordenadas geograficas 13.063°N (lati-
tud norte) y 88.787°W (longitud oeste), y
su foco tuvo una profundidad de 39 kil6-
metros. La magnitud se estim6 en 7.7.
Este evento pertenece a la zona de
subduccién.

Segiin el National Earthquake Info-
mation Center, el lerremoto del 13 de fe-
brero ocurrié a las 8:22:05 (hora local de
El Salvador); su epicentro se localizé en
las coordenadas 13.613°N (latitud norte)
y 89.069°W (longitud oeste) dentro del
territorio salvadorefio, al sur del lago de
Ilopango; a una profundidad focal de 13
kilémetros y con una magnitud de 6.6.
Este evento se origind en el sistema de fallas loca-
les, ubicado en la cadena volcanica de El Salvador.

El 17 de febrero, a las 14:25 (hora local de El
Salvador), ocurrié un sismo, cuyo epicentro esta
ubicado al sur del area metropolitana de San Salva-
dor, en las coordenadas 13.660°N (latitud norte) y
89.248°W (longitud oeste). La profundidad focal
fue de 5.1 kilémetros y su magnitud de 5.1 (Centro
de Investigaciones Geolécnicas de El Salvador).
Este evento pertenece también al sistema de fallas
locales del pais.

Hasta el momento no se tiene informacién de
estudios especificos sobre la intensidad de estos
eventos, en la escala de Mercalli Modificada en
los diferentes puntos de El Salvador. Es conve-
niente, por lo tanto, no asignar ni proporcionar in-
tensidades hasta no tener una base de datos con-
fiable para esle propdsilto.

4. La red acelerografica digital de la UCA

Una red acelerografica es un conjunto de instru-
mentos ubicados generalmente sobre la superficie
terrestre para registrar el movimiento del terreno du-
rante un terremoto, en tres componentes (dos hori-
zontales y una vertical) cerca de la fuente sismica.
Estos instrumentos reciben el nombre de
acelerégrafos y el registro que proporcionan se de-
nomina acelerograma —un grafico de la aceleracién
del terreno, en funcién del tiempo, en cada una de
sus tres componentes—. La importancia de conocer
los valores de aceleracién del terreno durante un
evento sismico radica en que los valores de fuerzas
sismicas que se imponen en las estructuras se rela-
cionan y son proporcionales a dichas aceleraciones.

LOS TERREMOTOS DE ENERO Y FEBRERO

Esto implica que el conocimiento de las acelera-
ciones producidas por terremotos puede conducir a
mejorar el conocimiento sobre los niveles de las
fuerzas sismicas, lo cual es necesario para el dise-
no adecuado de estructuras con un equilibrio opti-
mo entre seguridad y economia.

El personal de la universidad fue capacitado y
ésta adquirié equipo para desarrollar el campo de
la ingenieria sismica como resultado de un proyec-
to en el cual, ademas de la UCA, participaron cin-
co instituciones europeas, entre 1995 y 1998. Parte
del equipo adquirido lo constituyeron diez acele-
rografos digitales. En febrero y principios de mar-
zo de 1996, se instalaron nueve de ellos, ocho en
dependencias del Ministerio de Salud Piblica y
Asistencia Social y uno en el Colegio Externado
San José. En agosto del mismo ano se instald el
dltimo, en la Unidad de Salud de Tonacatepeque.
En el Cuadro 1 se muestra la informacion registra-
da por estas diez estaciones acelerograficas de la
UCA. En la Grifica 3 se muestra un mapa con la
distribucion de la red. Los acelerogramas se obtie-
nen en forma digital y contienen 200 valores de
aceleracidn por cada segundo durante el evento.
Estos solamente registran la sacudida si el valor de
aceleracion es superior al 0.6 por ciento de la
aceleracion de la gravedad en la componente verti-
cal o al 1 por ciento en cualesquiera de las compo-
nentes horizontales. Para mayor referencia sobre la
red digital de la UCA puede consultarse el trabajo
de Bommer et al. (1997) y Cepeda et al. (1997).
Como se menciond antes, los acelerogramas son
de gran utilidad para la ingenierfa, ya que son el
punto de partida para analizar y disenar cualquier
eslructura resistente a cargas sismicas.
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Cuadro 1
Estaciones de la red acelerogrifica digital de la UCA

Estacién Cédigo Latitud Longitud  Condicioncs Elcvacién
Norte Ocslc de (metros sobre
(grados) (grados) silio el nivel del
mar)

1. Unidad de Salud de Armenia, Sonsonate UARM 13.744 89.501 Suelo 570

2. Hospital San Bartolo, San Salvador CSBR 13.704 89.106 Suelo 622

3. Unidad de Salud de La Libertad ULLB 13.486 89.327 Aluvion 16

4, Unidad de Salud de San Pedro Nonualco, La Paz  USPN 13.602 88.927 Suelo, cresta 658

dorsal este-ocste
5. Unidad de Salud de Panchimalco, San Salvador UPAN 13.614 89.179 Roca, fondo 613

valle estrecho,
¢jc norte-sur

6. Hospital San Rafael, Santa Tecla HSRF 13.671 89.279 Suelo 912
7. Unidad de Salud dc Tonacatcpeque, San Salvador UTON 13.778 89.114 Suclo 607
8. Hospilal Santa Gertrudis, San Vicente HSGT 13.642 88.784 Suclo 373
9. Colegio Externado San José, San Salvador ESJO 13.707 89.207 Suelo 675
10. Hospital Santa Teresa, Zacatecoluca HSTR 13.517 88.869 Suelo 253

E_l objetivo de la red £ cubrir la actividad | en 1a localizacién de tres fuentes de actividad
sismica de la cadena volcinica de El Salvador y | sismica importantes, en la cadena volcanica cen-

de la zona de subducci6n, cuyos terremotos, histo- | ral y occidental del pais: la zona delimitada por
ricamente, han causado danos en distintas ciuda- | Sap Salvador y el lago de llopango, el area sureste

des del pais (Grificas 4 y 5). El disefio de la distri- | dej lago de Coatepeque al oeste de San Salvador y
bucién de esta red digital estd basado sobre todo | San Vicente, al este de San Salvador.

Grifica 3
Distribucion de la red Acelerogrifica de la UCA
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Grifica 4
Mapa para contornos de isosistas con intensidad
Mercalli Modificada MM mayor a VII para terremotos de caracter superficial
(A) 1700-1799 (B) 1800-1899 (C) 1900-1990 (Harlow et al., 1993)
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Grafica 5
Mapa de isosistas para el terremoto del 19 de junio de 1982 en la zona de subduccion
Las intensidades corresponden a la Escala Mercalli Modificada MM (Alvarez, 1982)
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Los terremotos ocurridos a comienzos de este
afio pertenecen a la subduccion y a la cadena vol-
canica salvadorena. Segin las evaluaciones de
sismicidad que la UCA ha efectuado durante estos
anos (Salazar ef al., 1997), terremotos con caracte-
risticas comparables al del 13 de enero tenderian a
repetirse en ciclos de setenta anos. Esto pone de
manifiesto la importancia de los registros obteni-
dos durante este terremoto. Hasta el momento, es
el primer terremoto de subduccidn cuya magnitud
es superior a 7 y que fue monitoreado por las esta-
ciones acelerogrificas de la UCA. Al mismo tiem-

po, los terremotos del 13 y el 17 de febrero, origi-
nados en los sistemas de fallas locales de la cade-
na volcdnica y cuyo ciclo de ocurrencia oscila en-
ire los quince y veinte afos, son los primeros en
registrarse a distancias cortas y medianas del epi-
centro, en la historia sismica del pais.

5. Resultados obtenidos

En las Cuadros 2, 3 y 4 se muestran las acele-
raciones y las velocidades maximas lcidas de los
registros obtenidos en los terremotos del 13 de
enero, y del 13 y 17 de febrero, respectivamente.

Cuadro 2
Aceleraciones y velocidades maximas del terremoto del 13 de enero

Estacion Aceleracion maxima (cm/s?) Velocidad maxima (cm/s)

Norte-sur Vertical Este-oeste Norte-sur Vertical Este-oeste
UARM 594.20 218.80 445,70 49,65 19.77 53.18
CSBR 153.60 162.20 194.70 25.21 14.74 31.32
ULLB 1108.00 624.30 563.80 54.91 16.51 35.86
USPN 564.10 433.10 480.50 37.40 18.57 24.94
UPAN 173.60 86.42 151.20 9.382 8.24 9.25
HSRF 484.10 240.40 476.40 57.03 18.12 33.84
UTON 229.80 201.20 270.90 23.25 9.92 23.37
HSGT -.- -
ESJO 295.50 149.90 272.50 25.36 12.35 17.22
HSTR 254.90 248.50 302.30 12.26 11.43 22.40

Cuadro 3
Aceleraciones y velocidades maximas del terremoto del 13 de febrero
Estacion Aceleracion maxima (cm/s?) Velocidad maxima (cm/s)

Norte-sur Vertical Este-oeste Norte-sur Vertical Este-oesle
UARM 28.24 25.77 36.05 4.20 1.35 2.34
CSBR 104.30 120.70 138.80 25.94 6.93 22.39
ULLB 89.30 35.76 91.60 4.62 3.13 4.50
USPN -.- - -
UPAN 180.90 43.59 104.20 9.58 2.07 4.78
HSRF 46.79 22.33 39.65 6.73 2.01 4.82
UTON 247.10 235.60 338.30 2493 10.54 30.19
HSGT 425.40 228.90 233.00 14.67 4,04 6.15
ESJO 121.30 51.07 97.16 18.57 2.78 6.62
HSTR 400.20 256.10 296.80 20.11 9.65 20.19
18
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Cuadro 4
Aceleraciones y velocidades maximas del terremoto del 17 de febrero

Estacién Aceleracion maxima (cm/s%) Velocidad Maxima (cm/s)
Norte-sur Vertical Este-oeste Norte-sur Vertical  Este-oeste
UARM 26.56 19.63 17.18 1.55 0.71 0.77
CSBR 59.17 26.89 68.17 417 1.54 3.39
ULLB 25.37 7.76 14.30 0.77 0.24 0.78
USPN -.-
UPAN 120.9 39.88 43.33 2.11 0.86 1.06
HSRF 81.15 99.11 82.25 3.10 2.19 444
UTON 32.60 27.01 46.36 1.73 0.74 1.54
HSGT -.- o -.- -.-
ESJO 92.48 71.54 78.53 2.57 1.75 3.73
HSTR -.- -.- - -.- -.-

El Cuadro 5 muestra las distancias epicentrales
de las estaciones que registraron cada uno de los
eventos presentados. El concepto de distancia

epicentral se define como la distancia entre un
punto y el epicentro de un evento sismico.

Cuadro §
Distancias epicentrales (kilémetros) por estacion y evento sismico

Estacion 13 de enero 13 de febrero 17 de febrero
UARM 108.0 48.8 28.8
CSBR 79.1 10.9 16.1
ULLB 74.9 31.2 21.1
USPN 61.7 -.-
UPAN 74.4 119 9.0
HSRF 85.9 23.5 3.6
UTON 86.9 18.9 19.5
HSGT 30.9
ESJO 84.7 18.2 6.8
HSTR 51.2 24.1

Las Gréficas 6, 7 y 8 muestran la aceleracion
versus tiempo para las componentes norte-sur de
los eventos del 13 de enero y del 13 y 17 de febre-
ro, respectivamente. La escala de aceleracion de los
registros mostrados dentro de cada figura es la mis-
ma. Ademis, se han ordenado las grificas de me-
nor a mayor distancia epicentral.

4. Analisis de resultados

La intensidad de la sacudida producida por un
evento sismico en una localidad depende sobre
todo de tres aspectos: la magnitud del sismo, la

LOS TERREMOTOS DE ENERO Y FEBRERO

distancia respecto al origen del mismo y las condi-
ciones geoldgicas y topograficas del sitio donde el
evento es percibido. La Grafica 9 muestra las com-
ponentes norte-sur, registradas en San Salvador, du-
rante los tres eventos tratados. De los tres aspectos
anteriores, el correspondiente a las condiciones del
sitio es constante en los tres registros. Nétese la im-
portancia de la magnitud del sismo, tanto en la am-
plitud del movimiento como en su duracion. La rela-
cién es directamente proporcional. A mayor magni-
tud, la amplitud y duracién de la sacudida aumenta.
Esta comparacion, sin embargo, es limitada porque
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los registros corresponden a diferentes distancias
epicentrales, es decir, varian dos de los tres aspec-
tos indicados antes.

La dependencia de la intensidad de la sacudida
respecto a la magnitud es mas clara en la Grafica
10, donde se muestran las componentes norte-sur,
registradas en Tonacatepeque, durante los eventos

del 13 y del 17 de febrero. En este caso, las distan-
cias epicentrales son casi iguales, sélo con 0.6 kilo-
metros o 600 metros de diferencia. Las condiciones
del sitio son iguales, pues se trata de una misma
estacion. Las magnitudes, sin embargo, son diferen-
tes. Aqui se evidencia la enorme influencia de la
magnitud, tanto en la amplitud como en la duracion
de la sacudida, al comparar ambos registros.

Grifica 6
Terremoto del 13 de enero del 2001. Trazas de aceleracion versus
tiempo de componentes norte-sur ordenadas segiin su distancia epicentral
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Para revisar la relacion entre la distancia
epicentral y la intensidad de la sacudida, se hara
referencia a la Grafica 11. La caracterizacion de
la sacudida se ha hecho utilizando como para-
metro el cociente entre la intensidad de Arias
(Arias, 1970) y la duracién definida por Trifunac
y Brady (1975). Este parametro puede ser defini-
do como una intensidad promedio, pero referida
a periodos de tiempo distintos. Mientras la inten-
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sidad de Arias se calcula para el registro completo,
la duracién se evalia como el tiempo transcurrido
entre el 5 y el 95 por ciento de la intensidad de
Arias total. La Grafica 11 muestra un andlisis de los
registros del sismo del 17 de febrero. Se observa con
claridad que la intensidad promedio se reduce al au-
mentar la distancia epicentral. Se han calculado las
intensidades promedio, considerando las tres com-
ponentes del movimiento.
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Grifica 7
Terremoto del 13 de febrero del 2001. Trazas de aceleracién versus
tiempo de componentes norte-sur ordenadas segin su distancia epicentral
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Grifica 8

Sismo del 17 de febrero del 2001. Trazas de acelaracion versus tiempo de componentes
norte-sur ordenadas segiin su distancia epicentral
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Grifica 9
Estaciéon “Colegio Externado San José”, San Salvador. Trazas de aceleracion versus tiempo
de componentes norte-sur para los tres sismos principales del periodo enero-febrero del 2001
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Los registros pueden, ademas, servir como in-
dicacién de las condiciones del sitio, en cuanto a
la presencia de depdsitos de suelos. Seed e Idriss
(1982) establecieron valores promedios represen-
tativos de las caracteristicas de los sitios segin su
geologia. Los valores definidos corresponden al
periodo predominante. El periodo representa, en

este caso, el tiempo que toma a una capa de suelo
realizar un ciclo completo de oscilacion, en un
movimiento horizontal. Como analogia, el periodo
de un péndulo es el tiempo que le toma a éste
realizar una oscilacién completa. Los valores su-
geridos por Seed e Idriss (1982) se muestran en el
Cuadro 6.

Cuadro 6
Periodos promedio, representativos de diferentes condiciones de sitio

Condiciones de sitio

Periodo (segundos)

Roca 0.35
Suelos duros con espesores menores a 60 m 0.70
Suelos duros con espesores mayores a 60 m 0.87

Esto indica que a mayor espesor de los dep6si-
tos del suelo, el periodo caracteristico del sitio au-
mentard y el incremento serd mayor en depdsitos
de suelos mas blandos.

Con los valores de velocidad y aceleracion
maxima de los registros es posible hacer una esti-
macién del periodo predominante del sitio donde
estd instalado un instrumento. Utilizando los valo-
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res correspondientes a las componentes norte-sur
del Cuadro 2 se obtienen los valores de periodo
mostrados en el Cuadro 7.

Cuadro 7
Periodos estimados en algunas estaciones
de la red acelerografica de la UCA

Estacién Periodo estimado (segundos)
UPAN (Panchimalco) 0.34

ESJO

(Colegio Externado,

San Salvador) 0.54

CSBR (San Bartolo) 1.03

Estos valores estimados evidencian dos puntos
principales. Primero, las condiciones de Panchi-
malco, a diferencia de San Salvador, corresponden
a las de un lecho de roca superficial. Segundo, los
espesores de depositos del suelo son mayores en la
zona de San Bartolo respecto a los del Colegio
Externado, lo cual es consistente con perfiles lito-
Iégicos realizados por diversos estudios en el drea
metropolitana de San Salvador, que muestran un
aumento gradual en los espesores de suelos volca-
nicos desde el poniente (Colegio Externado) hacia
el oriente (San Bartolo). Se supone que dichos
materiales fueron depositados ahi por erupciones
del antiguo volcédn de llopango.

Grifica 10
Estacién Unidad de Salud Tonacatepeque. Trazas de aceleracion versus tiempo de componentes
norte-sur para los sismos del 13 y del 17 de febrero del 2001
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5. Conclusiones

Este andlisis es muy breve y no permite obte-
ner conclusiones definitivas sobre las caracteristi-
cas de los terremotos de los dos primeros meses
del 2001. Con seguridad, a medida que se profun-
dice en el estudio de la informacidn recabada en

LOS TERREMOTOS DE ENERO Y FEBRERO

40 50 70

este tiempo por otras instituciones y personas y
por la UCA misma, las observaciones y conclusio-
nes irdn ganando mayor peso. Sin embargo, es po-
sible adelantar algunos comentarios, a manera de
conclusion, sobre lo que hasta ahora se ha podido
ver en los datos disponibles. Conviene agrupar di-
chos comenlarios segun aspectos especificos.
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Grifica 12
Intensidad promedio para registros de los sismos de 1982, 1986 y 2001. Circulos grandes: registros
de zonas con daios considerables. Circulos pequeios: registros de zonas con danos menores o
inexistentes. Nétese un umbral de separacién cercano al valor de 0.2000.
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mencion merecen el Imperial College de la London
University, la Universidad Complutense de Madrid
y el Instituto Geografico Nacional de Madrid. Los
aportes mayores los dieron el Dr. Julian Bommer de
Imperial College, el Dr. Agustin Udias de la Univer-
sidad Complutense, el Dr. Julio Mezcua, entonces
Director de Geofisica del Instituto Geografico Na-
cional de Madrid, y el recordado Dr. Dimitri
Papastamatiou, de la Universidad Técnica Nacional
de Atenas.

El Ministerio de Salud Piblica y Asistencia
Social ofrecié sus dependencias como albergues
para la mayoria de los instrumentos y se reconoce
que su aporte ha sido decisivo para el funciona-
miento de la red. La Lic. Gloria de Calles, de la
Unidad de Desastres, fue de mucha ayuda para fa-
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cilitar las gestiones. Los directores y empleados de
los hospitales y de las unidades de salud han mos-
trado siempre su buena disposicion para colaborar
con el mantenimiento de los instrumentos. El Co-
legio Externado San José, a través de sus rectores,
desde el inicio de la red, Lic. Anibal Meza, S. J. y
Lic. Gerardo Guevara, y los empleados de la bi-
blioteca han sido siempre muy diligentes en su co-
laboracién.

A todos ellos, la UCA les agradece la confian-
za depositada y su aporte en el crecimiento del
campo de la sismologia y la ingenieria sismica. La
UCA espera que los resultados logrados en este
periodo puedan beneficiar a la sociedad salvadore-
fia, al permitir conocer mejor el contexto sismol6-
gico del pais.
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Los registros en forma digital y la informacion
relacionada con ellos pueden obtenerse en forma
gratuita en el sitio Web de la UCA: www.uca.edu.sv
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