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Ciento cincuenta días después del 13 de enero 
y 15 años después del 10 de octubre 
Algunas consideraciones técnicas 

sobre los sismos y sus efectos 

José Mauricio Cepeda Rivera 

Resumen 

Después del imenso período de actividad sísmica de los primeros me
ses de este año y estando ya por cumplirse quince años del terremoto 
del 1 O de octubre de 1986, es el momento propicio para presentar 
algunas observaciones técnicas con la intención de aportar al período 
de reconstrucción y a la tarea de reducir, a futuro, el riesgo sísmico en 
nuestro país. Se comienza con una descripción de las agencias de 
información sismológica. Luego se presentan aspectos sobre la distri
bución geográfica y en el tiempo de los sismos del 2001 y de los 
terremotos destructores del siglo XX, en El Salvador. Se hace luego un 
análisis comparativo del terremoto del 13 de enero con el de 1986, en 
cuanto al comportamiento de estructuras. Finalmente, se presentan 
algunas características sobre los movimientos del terreno, producidos 
por el terremoto del 13 de febrero. 

l. Introducción 

El pasado martes 12 de junio se cumplieron 
150 días del terremoto de magnitud 7.8 que sacu
dió a El Salvador, cobrando un número elevado 
de víctimas y mostrando sus efectos destructores, 
en una amplia extensión del territorio. Las imáge-

nes de La Colina y de los poblados asolados en el 
interior fueron los primeros símbolos de la trage
dia, pero, lamentablemente, el terremoto del 13 de 
febrero y la posterior actividad sísmica en la zona 
de San Vicente reclamaron también su cuota de 
muerte, devastación y pánico, en la población. San 
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Salvador también vivió lo suyo con el sismo del 
17 de febrero y las posteriores réplicas, que se en
cargaron de mantener en la gente una expectativa 
tensa e incierta sobre el futuro y la seguridad de 
vivir en una tierra que pareciera que nunca deja de 
moverse. 

Para muchos de aquellos que durante la guerra 
abandonaron sus lugares de origen y emigraron 
hacia San Salvador, la ex-
periencia de un terremoto 

profundidad, la magnitud y la intensidad, en algu
na ciudad o poblado. Desde enero hasta la fecha, 
el Centro de Investigaciones Geotécnicas ha mejo
rado sus servicios de información. En la actuali
dad, sus informes de la actividad sísmica incluyen 
las coordenadas geográficas de los epicentros, con 
lo cual logran acercarse cada vez más al nivel de 
información proporcionada por agencias interna
cionales. Además, han aumentado el contenido del 

sitio en Internet, inclu

es nueva y atemorizante. 
Sin embargo, aquellos que 
conocen la vida de la ciu
dad en los últimos cuaren
ta años, podrán recordar 
que hubo un 6 de mayo de 
1965 y un 10 de octubre 
de 1986, en los que la ca
pital fue destruida parcial
mente por terremotos. En 
términos comparativos, 
los terremotos de enero y 
febrero del 2001, afortu
nadamente, tuvieron un 
impacto mucho menor en 

En estos momentos, el país se encuentra 
en una etapa de reconstrucción, la cual 
no puede ni debe plantearse sin mirar 

las experiencias de los meses anteriores 
[ ... ] Lo que quizás no es tan obvio 

yendo información gene
ral destinada al público 
sobre los terremotos, y 
han producido y difundi
do los primeros mapas 
de intensidades sísmicas 
de los terremotos del 13 
de enero y del 13 de fe
brero. Inicialmente, sólo 
mantenían actualizados 
los parámetros de origen 
de los sismos, en las zo
nas de subducción, San 
Vicente y San Salvador. 

es si es necesario remontarse quince 
años o quizás más para incluir lo 

aprendido o lo que debió aprenderse en 
el terremoto de 1986 y en todos 

los que lo precedieron. 

San Salvador. 

En estos momentos, el país se encuentra en 
una etapa de reconstrucción, la cual no puede ni 
debe plantearse sin mirar las experiencias de los 
meses anteriores. Esto parece ser muy evidente. Lo 
que quizás no es tan obvio es si es necesario re
montarse quince años o quizás más para incluir lo 
aprendido o lo que debió aprenderse en el terre
moto de 1986 y en todos los que lo precedieron. 
Además, al constatar que muchas construcciones 
nuevas salieron muy bien libradas, también puede 
caber la inquietud de si los terremotos del año 
2001 fueron la prueba más severa posible para 
cualquier obra de infraestructura del país. La in
tención de estas páginas es presentar algunas con
sideraciones técnicas de cara a estas preguntas. 

2. Fuentes de información sísmica 

El principal observatorio sismológico del país 
es el del Centro de Investigaciones Geotécnicas 
(CIG). Antes del 13 de enero de 2001, el monito
reo sísmico de éste se difundía mediante informes 
preliminares, dados por vía telefónica o en la pági
na de Internet. Dichos informes daban a conocer 
la fecha y hora de los eventos sentidos, su ubica
ción aproximada (sin coordenadas geográficas), la 
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Ahora, han agregado in
formes de sismos en el 

resto de regiones donde ha habido actividad este 
año, incluyendo Ahuachapán, la zona de Armenia
Jayaque-Talnique, el área de Berlín-Santiago de 
María, la zona de Chinameca, en San Miguel, y la 
zona del cantón El Carmen, en La Unión. 

A nivel regional, el Central America Seismolo
gical Consonium (CASC) ha estado también infor
mando de la actividad sísmica local y regional a tra
vés de su sitio Web. En Estados Unidos, el National 
Eanhquake lnformation Center (NEIC) mantiene 
servicios informativos de rutina, donde se inclu
yen muchos de los eventos de subducción sentidos 
en el país y algunos de los sismos locales. 

Cada una de estas agencias tiene sus fortalezas 
particulares. El National Earthquake lnformation 
Center calcula sus parámetros en base a registros 
de redes de sismógrafos más o menos bien distri
buidas por todo el mundo. El Central America Seis
mological Consortium centraliza la información de 
las agencias centroamericanas, lo cual da una bue
na cobertura para eventos regionales. Y el Centro 
de Investigaciones Geotécnicas, por su carácter lo
cal, tiene instrumentos en el campo cercano (próxi
mos a las fuentes sísmicas), que le permiten monito
rear eventos superficiales de magnitudes modera-
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das; además, tiene un mejor acceso a la información 
macrosísmica posterior a un evento. Se entiende por 
información macrosísmica, el conjunto de efectos 
observados en una región, debidos a un terremoto. 

Las direcciones Web de las agencias anteriores 
son las siguientes: www.geotecnico.com, 
www .cepredenac.org/08_cnc/casc/index. html y 
wwwneic.cr.usgs.gov 

3. Distribución y frecuencia de la actividad sís
mica 

Para establecer el contexto sísmico de estos 
150 días conviene comenzar revisando tres cosas: 
primero, dónde ha temblado en nuestro país; se
gundo, qué tan intensa ha sido esta actividad; y 
tercero, echar una mirada al pasado para tratar de 
entender esta situación actual, de acuerdo a nues
tra historia sísmica. 

La distribución de los epicentros en el país, des
de el 13 de enero hasta el 12 de junio de 2001, se 
muestra en la Figura 1. Los parámetros de origen de 
estos eventos fueron obtenidos de la página Web del 
Centro de Investigaciones Geotécnicas. Nótese que 
los sismos de subducción se concentran alrededor de 
la zona epicentral del terremoto del 13 de enero, 
frente a la desembocadura del río Lempa. Esta con
centración es normal, pues posterior a un evento con 
una magnitud tan grande, ocurren réplicas. Estas no 
son más que pequeños sismos, los cuales se produ
cen por rupturas en porciones de la falla principal, 
que se mantenían con altas tensiones, aun después 
de la fractura inicial que dio origen al terremoto del 
13 de enero. Al examinar en la Figura I los epi
centros de los sismos locales, se ve que estos se 
concentran a lo largo de la cadena de volcanes y 
paralelos a la costa. Sucede que, precisamente, la 
franja central del país contiene los sistemas de fallas 
locales con más actividad y esta última experimentó 
un aumento, debido a que las tensiones en los pla
nos de estas fallas aumentaron de manera muy rápi
da, en respuesta a las grandes deformaciones induci
das por el terremoto de enero. 

La Figura 2 muestra un vista frontal de la dis
tribución de los hipocentros o focos sísmicos de 
los mismos eventos de la Figura 1. Se logra apre
ciar que los sismos de subducción tienen por lo 
general profundidades mayores a los 25 kilóme
tros, mientras que los locales son relativamente 
superficiales. Esto se relaciona directamente con 
la extensión de daño asociada a terremotos locales 

Figura 1 
Mapa de epicentros de El Salvador 

correspondiente a la actividad sísmica entre el 
13 de enero y el 12 de junio de 2001 
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Nota: Los círculos son epicentros de sismos locales 
y superficiales, mientras que los asteriscos son 
de sismos de subducción o regionales. 

Fuentes: Los datos de ubicación fueron tomados de 
www .geotecnico.com. 

Figura 2 
Distribución de hipocentros o focos en El 

Salvador correspondiente a la actividad sísmica 
entre el 13 de enero y el 12 de junio de 2001 
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Nota: Los círculos son focos de sismos locales y super
ficiales, mientras que los asteriscos son de sismos 
de subducción o regionales. Nótese la mayor con
centración de actividad local en San Vicente (di
rectamente al este del Lago de llopango) y en San 
Salvador (hacia el oeste de llopango). 
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y de subducción. Los primeros, como el del 13 de 
febrero, afectan un área relativamente pequeña, 
mientras que los de subducción, como el terremoto 
de enero, hacen sentir sus efectos en extensiones de 
territorio considerables. La extensión de las zonas 
afectadas puede identificarse por medio de mapas de 
isosistas. Estos son mapas que muestran la distribu
ción de intensidades sísmicas en una región, debido 
a un sismo. El Centro de Protección de Desastres 
Naturales para América Central (CEPREDENAC) y 
el Centro de Investigaciones Geotécnicas han colo
cado en sus sitios mapas de isosistas para los terre
motos de enero y febrero. Además, este último in
cluye los mapas de los terremotos de San Salvador 
en 1965, de Guatemala en 1976, de El Salvador en 
1982 y de San Salvador en 1986. La dirección de 
CEPREDENAC es www.cepredenac.org 

El fenómeno de subducción mencionado ante
rionnente se entiende como la inmersión o dobla
miento de una placa tectónica débil al hacer coli
sión con otra más rígida. Se suele dar en la inte
racción de convergencia o acercamiento entre una 
placa oceánica (débil) y una placa continental (rí
gida). Centroamérica se encuentra en el borde su
roeste de la placa del Caribe. Frente a este borde 
se da la convergencia entre esta placa y la de Co
cos, que es de tipo oceánico. La placa de Cocos 
choca con la placa del Caribe, en una zona conoci
da como fosa o trinchera mesoamericana, paralela 
a la costa pacífica de Centroamérica. Desde esta 
fosa hacia tierra adentro, la placa de Cocos se do
bla e introduce cada vez a mayores profundidades. 
Esta zona, conocida como subducción, puede 
identificarse fácilmente al observar la distribución 
de focos sísmicos frente a las costas de El Salva
dor, como en la Figura 3. Con claridad se ve la 
forma cóncava hacia abajo de la placa de Cocos, 
la cual, al doblarse, se fractura, dando lugar a la 
generación de sismos. El terremoto del 13 de ene
ro ha sido caracterizado como un mecanismo nor
mal, es decir, se produjo en una falla que se desli
zó debido a fuerzas de tensión. Esto puede visua
l izarse de una manera sencilla si se toma una barra 
de plastilina y se dobla, entonces se producen grie
tas por tensión, en la parte exterior del doblez. 

Ha habido también una distribución de actividad 
sísmica local, en toda la zona de la cordillera de 
volcanes, si bien no toda ella ha sido igualmente 
intensa. Las zonas de Apaneca, Jayaque-Talnique, 
Santiago de María-Berlín, Chinameca y El Carmen, 
en La Unión, han tenido sismos locales que, en ge-
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Figura 3 
Vista de la distribución de focos sísmicos corres

pondientes al período del 13 de enero 
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Nota: Los sismos locales (círculos) se concentran en los 
25 km de corteza superior en el borde suroeste de 
la placa del Caribe. Los sismos de subducción 
(asteriscos) tienden a definir el perfil de la placa de 
Cocos que subduce bajo la placa del Caribe. 

neral, no han llegado a producir intensidades mayo
res a V. El área de San Salvador tuvo una actividad 
importante desde el 17 de febrero, cuando ocurrió 
un sismo de magnitud 5.1 e intensidad entre V y VI, 
en la ciudad. Este evento fue localizado entre Anti
guo Cuscatlán y Nuevo Cuscatlán. El sismo local 
más importante del período es el del 13 de febrero, 
con magnitud 6.5, localizado en la zona que se en
cuentra entre los departamentos de La Paz y Cus
catlán. Alcanzó intensidades mayores a VII y produ
jo daños muy severos y gran cantidad de víctimas, 
en la zona epicentral. El patrón de daños del terre
moto del 13 de enero tendió a repetirse. Al igual que 
los deslizamientos de La Colina, Los Chorros y las 
curvas de La Leona, fueron emblemáticos de la tra
gedia de enero. En esta ocasión, el derrumbe que 
represó el río Jiboa después del terremoto de febrero 
fue el efecto más colosal, tanto por sus dimensiones 
como por sus posibles consecuencias, las cuales se 
han estado tratando de mitigar, mediante diversas 
acciones, emprendidas por el gobierno central. 

Toda la actividad telúrica de este año debería 
tratar de confrontarse con la historia sísmica de 
nuestro país. Este es un primer paso para entender 
los patrones de comportamiento de los terremotos 
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y para luego poder proponer acciones de mitigación 
de riesgos por sismo. Esta confrontación se puede 
comenzar revisando el terremoto del 13 de enero. 
En la Figura 4 se muestra un mapa con las ubicacio
nes epicentrales de los sismos de subducción que 
ocasionaron destrucción, en el siglo XX. Los pará
metros de estos sismos los registran Madrid et al. 
( 1998), luego de hacer una depuración de catálogos 
para eventos destructores del siglo XX. En el mapa 
se observa que los terremotos identificados han teni
do su epicentro en zonas distintas de la subducción. 
Esto obedece a que los sistemas de fallas en una 
región liberarán energía sísmica, en la medida en 
que haya transcurrido suficiente tiempo para que el 
estado de tensiones en los planos de falla aumente 
hasta alcanzar su límite de resistencia al desliza
miento. En razón de lo anterior pueden encontrarse 
regiones con períodos de relativa calma sísmica, a 
las cuales se les suele llamar brechas sísmicas. Esto 
se ha visto en terremotos como el de Loma Prieta, 
California, en octubre de 1989, donde fracturó un 
segmento de la falla de San Andrés, la cual había 
pasado relativamente inactiva durante veinte años 
(EERI, 1990). Antes del terremoto del 13 de enero 
de 2001 , la región frente a las costas de Usulután 
podía ser considerada como una brecha sísmica, 
aunque para dar una definición categórica se debe 
tomar en cuenta toda la actividad producida en la 
región, incluyendo sismos moderados, pues es posi
ble que la energía sísmica tenga una liberación gra
dual con sismos de carácter no destructivo. 

Figura 4 
Epicentros de sismos de subducción 
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Epicentros de sismos de subducción que han oca
sionado daños (intensidades MM mayores o igua
les a VR) durante el siglo XX. Se incluye, además, 
el epicentro del terremoto del 13 de enero de 2001. 

Revisando el historial de sismos locales destruc
tivos de San SaJvador durante la segunda mitad del 
siglo XX, se pueden comparar las ubicaciones epi
centrales de los terremotos de 1965 y 1986 con la 
serie de sismos que se iniciaron el 17 de febrero de 
este año. Dicha comparación se ilustra en la Figura 
5. La distribución de sismos de este año en la capital 
tenía ~na tendencia de concentración en un eje NNE 
(nor-noreste), partiendo desde el sur, en las cerca
nías de Nuevo Cuscatlán. El terremoto de 1986 
mostró un patrón similar, con el epicentro del even
to principal al sur y la mayor cantidad de réplicas 
agrupadas en un eje casi paralelo al observado en la 
actividad de este año (Harlow et al. , 1993). También 
pareciera que los sismos de San Salvador del 2001 
se han localizado en una pequeña brecha sísmica que 
no registraba esa actividad, al menos en los últimos 
36 años. Nuevamente, para identificar con claridad esta 
brecha sería necesario considerar un catálogo sís
mico completo de eventos locales y así analizar los 
patrones de distribución, en el espacio y el tiempo. 

Figura S 
Sismos con epicentro en San Salvador 
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Nota: Sismos con epicentro en San Salvador ocurridos 
desde el 17 de febrero hasta el 12 de junio de 2001 
(círculos). Sólo se muestran los sismos con mag
nitud mayor o igual a 4.0 . 

Otro punto que merece consideración es la cer
canía en el tiempo de los terremotos de enero y fe
brero, sobre todo viendo que se originan en sistemas 
de fallas diferentes. El Cuadro I muestra un listado 
de terremotos destructores en el siglo XX, dada por 
Madrid et al. (1998). A ésta se han agregado los 
terremotos del 13 de enero y 13 de febrero. 
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Cuadro 1 
Listado de terremotos destructores desde 1900 hasta la fecha 

Año Mes/Día Hora Lat.(º) Long.(º) Ms Prof.(km) Int. MM Fuente 

1915 
1917 
1917 
1919 
1930 
1932 
1936 
1937 
1951 
1965 
1982 
1986 
2001 
2001 

0907 01:20 13.900 -89.600 7.7 60 IX Subd. 
0608 00:51 13.820 -89.310 6.7 10 VIII Local 
0608 01:30 13.770 -89.500 5.4 IO VIII Local 
0428 06:45 13.690 -89.190 5.9 10 X Local 
0714 22:40 14.120 -90.250 6.9 30 VII Local 
0521 10:12 12.800 -88.000 7.1 150 VIII Subd. 
1220 02:45 13.717 -88.933 6.1 10 VIII Local 
1227 00:43 13.933 -89.783 5.9 10 VII-VIII Local 
0506 23:03 13.517 -88.400 5.9 IO VIII Local 
0503 10:01 13.700 -89.167 6.3 15 VIII Local 
0619 06:21 13.300 -89.400 7.3 80 VII Subd. 
1010 17:49 13.667 -89.183 5.4 IO VIII-IX Local 
0113 17:33 13.049 -88.660 7.8 60 VIII Subd. 
0213 14:22 13.671 -88.938 6.5 10 VIII Local 

Fuentes: Parámetros de terremotos del siglo XX, tomados de Madrid et al. ( 1998). Los parámetros de origen de los 
eventos del 2001 son del National Earthquake lnformation Center y las intensidades máximas de mapas 
de isosistas del Centro de Investigaciones Geotécnicas. 

Un aspecto que resalta en el Cuadro I es la 
alternancia entre eventos de subducción y eventos 
locales. Esta aparente coincidencia es, en realidad, 
un patrón de comportamiento de sismicidad que 
debería tomarse en cuenta en posteriores análisis 
de peligro sísmico. Puede afirmarse que la ocu
rrencia de eventos locales tiene como posibles 
desencadenantes sismos de subducción de gran 
magnitud. En algunos de los análisis de peligro 
sísmico se suele asumir un modelo probabilístico 
de Poisson, en el cual los eventos ocurren en for
ma independiente. Es decir, que según ese mode
lo, el terremoto del 13 de febrero de 2001 no ten
dría relación alguna con el del 13 de enero. La 
dependencia de eventos es afirmada por el 
National Earthquake lnformation Center cuando 
afirma, en la página Web correspondiente al terre
moto de febrero: "Estos dos terremotos ( 13 de 
enero y 13 de febrero) ocurrieron en dos placas 
tectónicas distintas. La ocurrencia de cualquier 
gran terremoto cambia las tensiones en la región 
circundante. Réplicas ocurren en respuesta a estos 
cambios. Ocasionalmente, otros terremotos ocurri
rán en respuesta a las tensiones regionales modifi
cadas. Aunque estos últimos no son, técnicamente 
hablando, réplicas, estos dos terremotos ( 13 de 
enero y 13 de febrero) están relacionados, siendo 
parte de una secuencia regional de sismos". 
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4. Efectos en estructuras 

Después del terremoto del I O de octubre de 
1986, San Salvador entró en un proceso de recons
trucción, a partir del cual se ha extendido amplia
mente el uso de tipologías estructurales que, antes 
de 1986, no eran más que casos aislados, como 
por ejemplo, la construcción en acero de edificios 
de marcos de varios pisos, pasos a desnivel y 
obras de retención de gran altura. 

Una duda razonable que puede surgir entre los 
agentes responsables del diseño y de la construc
ción de obras civiles es si alguno de los eventos de 
este año ha representado para San Salvador una 
solicitación o fuerzas iguales o más severas que 
las producidas por el terremoto de 1986. Hasta el 
momento no se dispone de registros de movimien
to fuerte de los terremotos de enero y febrero, en 
estaciones que también hayan registrado el evento 
de 1986, por lo que no pueden hacerse compara
ciones para condiciones de sitio idénticas. Como 
aproximación, pueden confrontarse los registros 
del Hotel Camino Real en 1986 con los del Cole
gio Externado San Jo_sé en el 200 l , pues en el 
mapa geológico 1: 15,000 de San Salvador se ob
serva que ambos están sobre depósitos de ceniza 
volcánica joven (Tierra Blanca) y considerando su 
cercanía geográfica, se puede suponer que no ha-
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brá mucha diferencia en los espesores de los depósi
tos entre ambos sitios. De los eventos del 2001, el 
más severo en San Salvador, en términos de ace
leraciones máximas, duraciones e intensidad de sa
cudida, es el del 13 de enero (Cepeda y Salazar, 
2001 ), por lo que los análisis posteriores tomarán en 
cuenta la comparación con este evento únicamente. 

En la Figura 6 se muestran las componentes 
norte-sur de aceleración contra el tiempo, registra
das en las estaciones del Hotel Camino Real y del 
Externado San José, en los terremotos de 1986 y 
2001, respectivamente. La primera diferencia apre
ciable es en cuanto a las amplitudes máximas: 
46.4 y 28.2 por ciento de la aceleración de la gra
vedad, para 1986 y 2001, respectivamente. Luego 
se ve con claridad que el registro del 13 de enero 
tiene una duración mayor que el del 1 O de octubre. 
Finalmente, se puede anticipar que la sacudida 
más intensa se alcanza en un tiempo muy corto en 
el terremoto de 1986, mientras que en el 2001, la 
intensidad de la sacudida aumenta en forma gra
dual. Esto tendrá implicaciones directas en el 
comportamiento estructural de una obra civil, ex
puesta a estas solicitaciones. 

Figura 6 
Gráficas de tiempo contra aceleración 

registrados en las componentes norte-sur en 
instrumentos de San Salvador 

S1 srno del 1 O de octubre de 1986 
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Fuentes: El registro de 1986 fue obtenido en el Hotel 
Camino Real y el del 2001 en el Colegio Exter-

nado San José. 

La Figura 7 presenta los espectros de respuesta 
de aceleración combinados para las componentes 
norte-sur y este-oeste de los registros de 1986 y 
del 13 de enero de 2001, en los sitios antes men
cionados. Un espectro de respuesta de aceleración 
es una gráfica de períodos (en segundos) contra 
aceleraciones espectrales ( como fracciones de la 
aceleración de la gravedad). En una ocasión ante
rior (Cepeda y Salazar, 2001) se mencionó la im
portancia de la evaluación de aceleraciones por 
sismo, en una estructura. Basados en la segunda 
ley de Newton, la fuerza impartida a un cuerpo es 
igual al producto de su masa por la aceleración a 
que se lo somete. De esta forma, el conocimiento 
de las aceleraciones por sismo actuando sobre es
tructuras permite calcular las fuerzas para el dise
ño sismorresistente de las obras civiles. Una es
tructura puede modelarse o simularse en su mane
ra más simple como un péndulo invertido, fijo a 
su base. Este péndulo tendrá un período de oscila
ción en segundos que se calcula con las propieda
des de masa y rigidez de la estructura original. De 
manera muy gruesa, el período de una estructura 
de varios pisos puede estimarse como un 1 O por 
ciento del número de niveles. Así, un edificio de 
tres plantas tendrá un período aproximado de 0.3 
segundos, si es de cinco, será de 0.5 segundos, etc. 
Supóngase que se toman varios péndulos inverti
dos, cada uno con un período distinto y luego se 
imparte un movimiento a su base que varía igual 
que la aceleración del terreno registrada en un 
acelerógrafo. Ante este movimiento, el péndulo 
oscilará y se producirán en él aceleraciones que 
dependen de su período. De todos los valores de 
aceleración que tiene cada péndulo mientras se 
aplica el sismo, se escoge el máximo absoluto y 
este valor es llamado la aceleración espectral co
rrespondiente al período de dicho péndulo. Luego 
se grafican las aceleraciones espectrales para pén
dulos de distinto período y la curva que resulta de 
unir todos los puntos es conocida como espectro 
de respuesta de aceleración. 

Retomando la Figura 7, resalta el hecho de que 
los valores de aceleración espectral son mayores 
ante la solicitación del terremoto de 1986 que para 
el de enero de este año. Esta diferencia se acentúa 
en períodos de alrededor de 0.4 segundos (estruc
turas de cuatro pisos), donde las ordenadas en el 
espectro de 1986 son alrededor del triple del de 
2001 y, por tanto, las fuerzas sísmicas inducidas 
en estas estructuras tendrán la misma proporción 
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Figura 7 
Envolvente de espectros de respuesta 

elásticos de aceleración para componentes 
norte-sur y este-oeste de registros del terremoto 
del 10 de octubre de 1986 (línea continua) y del 

13 de enero de 2001 (línea segmentada) 
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Fuentes: Los registros correspondientes fueron obteni
dos en el Hotel Camino Real y en el Colegio 
Externado San José. 

relativa. Al tomar en cuenta sólo esta observación, 
se vuelve evidente que no puede asumirse que una 
estructura diseñada y construida después del terre
moto de 1986, en San Salvador, se haya visto so
metida ya a la solicitación más severa posible, 
pues el evento del 13 de enero no llegó a los nive
les de fuerza sísmica que podrían esperarse en un 
sismo local, en la capital. Este análisis es, sin em
bargo, limitado por dos razones. Primero, porque 
no es posible ni debe extrapolarse el movimiento 
del terreno en un sitio específico a otras ubicacio
nes, que puedan tener condiciones geológicas y 
topográficas distintas. Segundo, en la obtención de 
estos espectros de respuesta se ha supuesto que el 
modelo de péndulo invertido se comporta como un 
sistema linealmente elástico, lo cual significa que 
siempre la fuerza resistida por la estructura será 
directamente proporcional a los desplazamientos 
horizontales y que el sistema no se verá sometido 
a deformaciones permanentes en su comporta
miento, o sea, que al retirarse completamente la 
fuerza actuante, el sistema volverá a su posición 
inicial, antes de que comenzara el movimiento 
sísmico. 
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La gran mayoría de estructuras reales no se 
comportará de manera lineal elástica cuando se 
vea sometida a terremotos de gran intensidad. Para 
considerar esto, se aplican factores de modifica
ción a espectros de respuesta elásticos, como los 
de la Figura 7, que logren asemejarse a la manera 
como se comportan los sistemas estructurales. Una 
aproximación más de acuerdo con la realidad es 
suponer que una estructura trabaja como un siste
ma elastoplástico. Este tipo de comportamiento se 
describe a continuación. Retomando el modelo de 
péndulo invertido fijo a la base, si se aplica una 
fuerza lateral a éste, los desplazamientos horizon
tales al comienzo serán directamente proporciona
les a dicha fuerza. Esta podrá aumentar y los des
plazamientos lo harán en la misma medida. Llega
rá un valor de fuerza en la cual la estructura se 
continuará deformando y aumentando sus despla
zamientos, sin que esto requiera un incremento en 
la fuerza aplicada. Esto se asemeja mucho al com
portamiento que tendría una barra de chicle suave 
sometida a una fuerza de alargamiento. Es necesa
rio aplicar una fuerza cada vez mayor para alar
garlo, pero llega un momento en que la barra se 
continúa deformando aun sin aumentar la fuerza. 
Esta etapa de comportamiento se denomina plásti
ca o de fluencia. Por supuesto, no será posible de
formar de manera indefinida la barra de chicle, 
pues llegará un punto en que se romperá. Algo 
similar ocurrirá con una estructura real. Habrá un 
valor límite de desplazamiento, en el cual esta 
colapsará. Si se divide este desplazamiento límite 
entre el desplazamiento correspondiente al inicio 
del comportamiento plástico, se obtiene un factor 
denominado ductilidad. Un aspecto importante en 
el diseño de estructuras es garantizar que la ducti
lidad de la estructura pueda ser mayor que la duc
tilidad demandada a ésta por una solicitación ex
terna, como una fuerza debida a un sismo. Esto 
asegurará que la estructura al menos no llegue a 
colapsar ante las condiciones más severas que se 
le puedan imponer. Como se mencionó, habrá mo
mentos en que la estructura se comportará como 
elástica y luego podrá entrar en fluencia. A esta 
combinación de respuestas se le denomina com
portamiento elastoplástico. 

En la Figura 8 se muestra el comportamiento 
fuerza contra desplazamiento de una estructura 
con comportamiento elastoplástico, cuyo período 
es de 0.8 segundos (un edificio de aproximada
mente ocho pisos). Al someterse al terremoto del 
10 de octubre de 1986, se obtiene una ductilidad 

ESTUDIOS CENTROAMERICANOS (ECA) 631-632 

Digitalizado por Biblioteca "P. Florentino Idoate, S.J." 
Universidad Centroamericana José Simeón Cañas



demandada igual a 3.2. Si se expone la misma es
tructura al terremoto del 13 de enero, la ductilidad 
requerida es de 1.3. Es decir, que la estructura con 
estas características y una ductilidad de 2, segura
mente, no habría fallado con el sismo de enero, 
pero al exponerse a un evento semejante al del 1 O 
de octubre, colapsaría. 

Figura 8 
Gráficas de fuena horizontal restitutiva versus 
desplazamiento horizontal para una estructura 
con comportamiento elastoplástico de período 

igual a 0.8 segundos y modelada como un 
sistema de un grado de libertad 

debe comenzar su comportamiento plástico en 
sólo 1.6 segundos, mientras que en el del 13 de 
enero, le toma 20.8 segundos. Esto muestra que 
movimientos con las características del sismo de 
1986 producen una solicitación casi impulsiva en 
las estructuras, en tanto que sismos de subducción, 
como el de enero, inducen una aplicación gradual 
de las fuerzas sísmicas. 

Figura 9 
Gráficas de desplazamiento horizontal versus 

tiempo para una estructura con 
comportamiento elastoplástico de período 
igual a 0.8 segundos y modelada como un 
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Fuentes: Los registros usados como solicitación fueron 
obtenidos en el Hotel Camino Real y el Cole
gio Externado San José, para los terremotos 
de 1986 y 2001 , respectivamente. 

La Figura 9 muestra las variaciones de despla
zamiento horizontal con el tiempo para la misma 
estructura de la Figura 8. Ahora pueden notarse 
dos elementos adicionales en el comportamiento, 
en los dos sismos. Primero, los desplazamientos 
permanentes a que se ve expuesta en el terremoto 
de 1986 son bastante mayores a los producidos 
por el evento del 13 de enero. En este caso, estos 
desplazamientos permanentes son de aproximada
mente 6.5 y 1.1 centímetros, respectivamente. En 
segundo lugar, el tiempo que transcurre desde el 
comienzo del sismo hasta el inicio del comporta
miento plástico es sustancialmente distinto en am
bos casos. En el terremoto de 1986, la estructura 

O 1 O 20 30 40 50 60 
Tiempo (s) 

Fuentes: Los registros usados como solicitación fueron 
obtenidos en el Hotel Camino Real y el Cole
gio Externado San José, para los terremotos 
de 1986 y 2001, respectivamente. 

5. Características de los movimientos fuertes 
locales: el caso del 13 de febrero 

El epicentro del terremoto del 13 de febrero, 
según el National Earthquake lnformation Center, 
se muestra en la Figura I O. Además aparecen los 
epicentros de las réplicas registradas por el Centro 
de lnvestigciones Geotécnicas de eventos con mag
nitud mayor o igual a 4. La serie de sismos loca
lizados al sureste de San Vicente corresponde a una 
secuencia que se inició el 8 de mayo y que mantu
vo en tensión a la población de los alrededores. 
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Figura 10 
Epicentro del sismo del 13 de febrero de 2001 y 

réplicas con magnitud mayor o igual a 4.0 
registradas por el CIG, en el período del 13 de 

febrero al 12 de junio de 2001 
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La magnitud de un sismo se relaciona directa
mente con la energía sísmica liberada por éste. 
Esta energía será mayor al aumentar las dimensio
nes de la zona de ruptura, en una falla. Slemmons 
( 1977) ha propuesto, a partir dr observaciones de 
terremotos, diversas relaciones empíricas entre la 
magnitud y la longitud de ruptura, dependiendo 
del mecanismo de falla. El mecanismo de una fa
lla se determina según la forma como ocurre el 
deslizamiento en ésta al momento de la ruptura. Si 
ambos lados de la falla se deslizan horizontalmen
te, se conoce como falla de desgarre. Si se desli
zan verticalmente, pueden ser fallas normales 
(ocasionadas por fuerzas de tensión) o inversas (de
bido a compresiones). La falla del 13 de febrero fue 
de desgarre, según la información publicada por el 
National Earthquake lnformation Center, en los me
canismos focales, presentados en su sitio Web. Para 
la magnitud del evento de febrero y su mecanismo 
de falla, la relación de Slemmons (1977) predice 
una longitud de ruptura de 22.87 kilómetros. El 
Narional Earthquake lnformation Center estimó la 
orientación (acimut) de la falla del 13 de febrero con 
su eje o traza girado 94°, en sentido horario respecto 
al norte. Además, definió que el buzamiento o incli
nación del plano de falla es en dirección sur y casi 
vertical (inclinado 79°, respecto a la horizontal), 
aproximadamente. Si se revisa el mapa geológico de 
El Salvador de escala 1: I 00,000, puede verse que 
en la zona epicentral del terremoto del 13 de febre-
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ro se identifica un sistema de fallas casi continuo, 
cuya longitud aproximada es de 21.6 kilómetros, su 
acimut de 90.6º y con buzamiento hacia el sur. La 
traza de esta falla se esquematiza en la Figura 11. 
Se trabajará con la hipótesis de que la ruptura de 
esta falla estuvo asociada al terremoto del 13 de fe
brero, pues las características del mecanismo pre
sentado por el National Earthquake lnformation 
Center y la magnitud del evento, relacionada a la 
longitud de ruptura, concuerdan muy cercanamente 
con las dimensiones, la ubicación y la orientación 
obtenidas del mapa geológico. Podría argumen
tarse que si esta falla hubiese estado asociada al 
terremoto, se habría manifestado alguna ruptura y 
desplazamiento en la superficie. Sin embargo, 
debe recordarse que esta región adyacente al lago 
de Ilopango está cubierta, en grandes extensiones, 
por depósitos de ceniza volcánica, los cuales no 
permitirían evidenciar en todos los casos en la su
perficie los desplazamientos producidos en el le
cho de roca. Es interesante también observar la 
cercanía del derrumbe sobre el río Jiboa a la traza 
de la falla y al epicentro del sismo. 

"' 

Figura 11 
Traza de falla posiblemente asociada al 

terremoto del 13 de febrero de 2001 
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Cuando una falla genera un sismo, la ruptura 
se inicia en el foco sísmico y se puede propagar 
bidireccional o unidireccionalmente, es decir, ha
cia ambos lados del foco, sobre el plano de falla o 
solamente en una dirección. En la Figura 11 puede 
verse que la propagación de la ruptura fue predo
minantemente hacia el oriente. Esta unidireccio
nalidad en la ruptura puede ocasionar un fenóme
no similar al efecto Doppler, que se estudia en fí-
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sica. El efecto Doppler consiste en la amplificación 
o atenuación de una onda, cuando la fuente genera
dora se acerca o aleja, respectivamente, de un re
ceptor. En la vida cotidiana este efecto puede ve
rificarse si al estar parado en la acera de una calle, 
un vehículo se acerca pitando. A medida que el 
vehículo se aproxima, el pito se tiende a escuchar 
más agudo e intenso. Esto ocurre debido a una in
terferencia constructiva de las ondas sonoras emiti
das por el pito. Esta interferencia aumenta, tanto 
las frecuencias del sonido (se oye más agudo) 
como su amplitud (se oye más intenso). Después 
de pasar el vehículo y a medida que este se aleja, 
el sonido del pito se vuelve más grave y menos 
intenso. En este caso, ocurre una atenuación de las 
ondas sonoras, que ocasiona una reducción en la 
frecuencia (se oye más grave) y en la amplitud (se 
oye menos intenso). 

En el caso de ruptura de fallas, este efecto de 
amplificación y atenuación, conocido como direc
tividad, ha sido observado y estudiado por Singh 
( 1985), en los registros de los terremotos de El Cen
tro, en 1940, y de Imperial Valley, en 1979, ambos 
producidos por la falla Imperial, en la frontera de 
Estados Unidos y México, al norte de Mexicali. La 
Figura 1 1 mostraba la traza de la falla asociada 
como posible origen del terremoto del 13 de febrero. 
Puede verse que las distancias respecto al epicentro, 
desde San Bartolo y San Vicente, son muy pareci
das, de 18.5 y 16.9 kilómetros, respectivamente. 
Además, el mapa geológico de El Salvador, escala 
1: 100,000, muestra que las condiciones de estos 
dos sitios son iguales, están cubiertos por depósi
tos de ceniza volcánica joven (Tierra Blanca). No 
se tiene información sobre los espesores de estos 
depósitos, pero es posible que sean algo mayores 
en San Bartolo que en San Vicente, pues precisa
mente tienden a aumentar al acercarse al lago de 
Ilopango, de donde fueron expulsadas con toda pro
babilidad en las erupciones del antiguo volcán del 
mismo nombre. Volviendo a la Figura 11, se puede 
decir que si las condiciones geológicas no son 
sustancialmente distintas entre San Bartolo y San 
Vicente, y considerando que poseen distancias epi
centrales semejantes, entonces la atenuación del mo
vimiento fuerte en los dos sitios debería tener ciertas 
similitudes, es decir, que se esperaría que los re
gistros de aceleración del terreno, en función del 
tiempo, fueran parecidos. La Figura 12 presenta la 
comparación de las componentes de aceleración 
norte-sur, registradas en San Vicente y San 
Bartolo durante el terremoto del 13 de febrero. 

Figura 12 
Registros del terremoto del 13 de febrero de 

2001 en San Vicente y San Bartolo, a 16.9 km 
y 18.5 km, respectivamente, del epicentro 

13/FebJ2001 en San Vicente 
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Nota: A pesar de la similitud de distancias, nótese cómo 
el efecto de la directividad respecto a la ruptura 
ocasiona grandes amplitudes y períodos cortos en 
el sitio hacia el que se propaga la ruptura (San 
Vicente), mientras que se observa lo contrario en el 
sitio que se encuentra en ubicación opuesta a la 
dirección de propagación de ruptura (San Bartolo). 

Lo último que podría afirmarse, al confrontar 
ambos registros, es que sean semejantes. El de San 
Vicente presenta grandes amplitudes (43.1 por 
ciento de la aceleración de la gravedad) y muy 
altas frecuencias o períodos de oscilación muy 
cortos, mientras que en San Bartolo se registraron 
amplitudes menores (12.1 por ciento de la acelera
ción de la gravedad) y bajas frecuencias o perío
dos de oscilación más largos. Una explicación po
sible de estas diferencias considerables puede ser, 
precisamente, el efecto de directividad estudiado 
por Singh (1985), pues San Vicente se encontraba 
en la dirección de propagación de la ruptura (hacia 
el oriente del epicentro), mientras que San Bartolo 
estaba en dirección opuesta. Hasta ahora, en los es
tudios de movimiento fuerte y peligro sísmico en 
Centroamérica, sólo se ha solido tomar en cuenta la 
distancia epicentral y la hipocentral (del sitio al 
foco sísmico) como parámetros de distancia entre 
el sitio y la fuente sísmica. Convendría considerar 
para futuros estudios la posibilidad de incluir los 
efectos de directividad, que como se ha visto en el 
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caso mostrado, pueden producir modificaciones 
importantes en las amplitudes y frecuencias del 
movimiento sísmico percibido en un sitio. 

El objetivo principal en los estudios de movi
miento fuerte es lograr formular una expresión 
matemática para la estimación de un parámetro del 
movimiento del terreno. Esta estimación se hace 
por un procedimiento estadístico. El parámetro del 
movimiento que se suele utilirnr en la estimación 
es la aceleración horizontal máxima (AHM). La 
forma general que toma el modelo matemático es 
conocida corno modelo de atenuación y su expre
sión es la siguiente: 

donde AHM es la aceleración horizontal máxima 
como fracción de la aceleración de la gravedad, M 
es la magnitud del sismo y R es un parámetro de 
distancia desde un sitio a una fuente sísmica, me
dido en kilómetros. El valor de R puede ser, dis
tancia epicentral, hipocentral, a la proyección de la 
ruptura en la superficie, etc. el. e¡, e, Y c4 son las 
constantes de atenuación que se deben determinar 
por un procedimiento estadístico a partir de datos 
concx:idos de AHM, M y R para una buena cantidad 
de registros y sismos. Para ser consistentes con el 
sentido físico de la atenuación, C, es positivo, pues 
si la distancia se mantiene fija, a mayor magnitud 
tiene lugar una mayor aceleración. De manera simi
lar, los coeficientes C, y C

4 
serán negativos, pues 

con una magnitud constante, las aceleraciones se 
reducen al aumentar la distancia epicentral. C, re-
presenta la atenuación geomé- · 
trica del frente de ondas sís- ;i 
micas. Sus valores extremos 
son de O para un frente de pro
pagación plano y -1 para uno 
esférico. C~ considera la atenua
ción anelástica, debido a la disi
pación de energía, a través del 
medio donde se propagan las on
das sísmicas. Una versión más 
completa de este modelo de ate
nuación debería considerar tam
bién el efecto de las condiciones 
de sitio, de la directividad de la 
ruptura y del mecanismo de falla. 

Se ha intentado obtener una 
ecuación de atenuación, según 
el modelo anterior, para los da-
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tos registrados del terremoto del 13 de febrero. Se 
consideran tres casos: primero, tomando distancias 
al epicentro calculado por el Centro de Investiga
ciones Geotécnicas; segundo, tomando distancias 
epicentrales a la solución del National Earthquake 
lnformation Center; y por último, con distancias a 
la traza de falla, asumida ésta como proyección de 
la ruptura en la superficie. Como en este caso, la 
magnitud es una constante, el modelo de atenua
ción se escribe de la siguiente forma: 

Los resultados obtenidos para los tres casos 
mencionados se muestran en el Cuadro 2. La 
constante C, de las primeras dos ecuaciones tuvo 
que ser fijada en -1 para producir un resultado físi
camente consistente. Esta misma constante en la 
tercera ecuación tiene un valor muy pequeño, cer
cano a cero, lo cual es consistente con un frente de 
propagación plano, que tiende a producirse en re
giones de campo cercano, próximas a fallas de sis
mos superficiales. Las Figuras 13 y 14 muestran 
una comparación de las predicciones de las ecua
ciones de atenuación de cada caso con los valores 
de aceleración observados en los registros del te
rremoto del 13 de febrero. Las desviaciones de las 
predicciones de estas ecuaciones, respecto a los 
valores observados, se podrían reducir si se logra
ra estimar racionalmente el efecto de la directi
vidad en el movimiento fuerte, pues se ha mostra
do su influencia determinante para este terremoto. 
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Cuadro 2 
Constantes de atenuación obtenidas con registros del terremoto del 13 de febrero 

Caso c, c3 c◄ Desviación estándar 

Epicentro CIG 0.7464 -1.0 -0.00267 0.2279 
Epicentro NEIC 0.9116 -1.0 -0.00955 0.2145 
Falla supuesta -0.2951 -0.03976 -0.02017 0.2490 

Figura 13 
Ecuaciones de atenuación de aceleración 

máxima horizontal obtenidas de registros del 
terremoto del 13 de febrero de 2001 

Epicentro CIG 

f"I ~~~º~~~~~ J 
"' ºo 10 20 30 40 50 60 70 

Ep, centro NEIC 

!°'I \~~~ -"' ºo 10 20 30 40 50 60 70 
F ella supuesta 

r:~-= O 10 20 30 40 50 60 70 
D1stanc1a (km) 

Nota: Los puntos representan los valores observados. La 
línea sólida es la media de cada predicción, y las 
líneas segmentadas corresponden a la media ± 
una desviación estándar. 

6. Conclusiones 

Las fuentes de información sísmica proporcio
nadas por el Centro de Investigaciones Geotécni
cas, Central America Seismological Consortium y 
National Earthquake lnformation Center han sido 
sobresalientes en proveer datos al público sobre 
las características y el desarrollo de la actividad 
sísmica, en los últimos meses. Considerando que 
buena parte, sino toda esta información está dispo
nible en Internet, y que éste no es un recurso acce
sible para la gran mayoría de salvadoreños, sería 
conveniente que los medios de información toma
ran como parte de su labor formativa hacer llegar 
al gran público esta información, por medio de ar-

Figura 14 
Aceleraciones observadas versus aceleraciones 

predichas por ecuaciones de atenuación, 
derivadas en base a los registros del terremoto 

del 13 de febrero de 2001 

10·'"-.,,-------~------............ 
10·' 10·1 10º 

Aceleración observada (g) 

Nota: Los círculos son las predicciones utilizando la 
distancia epicentral a la ubicación dada por el 
CIG; los asteriscos son usando la distancia al 
epicentro del NEIC y las cruces tomando la 
distancia más corta a la falla supuesta. 

tículos de investigación. Seguramente esta actividad 
sería agradecida por la gente, en la medida que, al 
conocer mejor sobre los fenómenos sísmicos, los te
mores infundados, en base a rumores o mitos popu
lares, lograrían reducirse o controlarse. 

Se ha visto que en El Salvador puede conside
rarse típico un patrón de sismicidad de alternancia 
entre eventos de subducción y locales. Esto debe
ría tomarse en cuenta al momento de realizar nue
vos estudios de peligro sísmico, sobre todo en 
aquellos desarrollados para la formulación de có
digos de construcción. Además, sería recomenda
ble orientar los esfuerzos de investigación en 
sismología a detectar, en lo posible, zonas de bre-
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chas sísmicas, en las fuentes generadoras de sis
mos, que afectan nuestro territorio. Lo ideal, por 
supuesto, sería realizar un monitoreo del desliza
miento de fallas, empleando métodos geodésicos. 
Previo a esto, convendría revisar los mapas de fa-
1 las disponibles, a través de los mapas geológicos 
de 1: 100,000 de El Salvador y el de l: 15,000 de 
San Salvador y, si es necesario, comenzar un pro
ceso de actualización de la información provista 
en estos mapas. 

Las instituciones del gobierno central y de los 
gobiernos locales encargadas de controlar la segu
ridad estructural de las edificaciones nuevas y de 
las existentes, tendrían que estar alerta sobre los 
criterios de diseño o revisión estructural emplea
dos por los consultores. Específicamente, se debe
ría tener cuidado en definir, en el caso de un análi
sis dinámico, cuál sería el sismo que produciría la 
solicitación más severa para determinado tipo y 
período de estructuras. No debe confiarse en que 
cualquier registro de aceleración versus tiempo 
será adecuado para todo tipo de estructura. Lo re
comendable sería que en las futuras revisiones de 
un nuevo código se establecieran qué registros de 
aceleración se recomiendan, según el tipo estruc
tural y las propiedades dinámicas de la obra civil. 

Los profesionales encargados del diseño y de 
la supervisión de obras civiles no pueden suponer 
que los terremotos de enero y febrero han necesa
riamente sido la solicitación por sismo más severa 
a que pueden estar expuestas sus estructuras (las 
existentes y las nuevas por diseñar). En el caso 
específico de San Salvador, las cargas sísmicas in
ducidas por el terremoto de 1986 parecen ser mu
cho más severas que las producidas por los sismos 
de este año. Habrá que esperar los registros de 
aceleración del terremoto del 13 de enero en las 
estaciones que también registraron el de 1986 para 
poder realizar las comparaciones y los estudios 
respectivos. 

Finalmente, en el estudio de movimientos fuer
tes, debido a sismos locales, en Centroamérica, 
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conviene que se intenten incorporar efectos como 
la directividad y el mecanismo de falla en la esti
mación de los parámetros del movimiento del te
rreno, pues al revisar el caso del terremoto del 13 
de febrero se ha visto que dichos efectos pueden 
ejercer_ una influencia considerable. 
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