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Fig. 12 Espectros respuesta de velocidad, aceleracidn y desplaza-

miento para 0, 2, 5, 10 y 207 de amortiguamiento y espec-
tro de amplitudes de Fourier de uno de los camponentes ho
rizontales registrando en el IVU -
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Se han escogido estos acelerogramas porque oportunamente se havan -
comentarios sobre los espectros de disefio para esos lugares, en el punto-
5.3 de este trabajo, donde se presentaran los espectros de aceleracidn pa
ra los cuatro lugares mencionados.

Se han incluido los acelerogramas sin corregir porque las escalas-
verticales (g) son iguales para todos los casos,lo que permite una compa-
racidn mas facil entre los registros.

Fn la Fig. 10 se incluven los acelerogramas registrados en una de -
las componentes herizontales para 2 de los instrumentos ubicados mds cer-
ca a la fuente sismica. Sus velocidades y desplazamientos han side obteni
dos integrando la primera curva. Se podra notar la similitud de las cur-
vas de desplazamiento del suelo, donde predomina 21 pulso de desgarrvamien
to de la falla, lo que es indicative de su <ercania.

Son interesantes los registros obtenidoes en el sétano, 2do. piso y-
azotea del Hotel Camino Real, edificio de 10 pisos de concreto armado,gque
se presentan en la Fig. 1l.Nitese el incremento de la aceleracion pico --
con la altura (0.34lg, 0.6%1g v 0.900g).

En la Fig. 12 se presenta los espectros de respuesta de velocidad,-
aceleracidén y desplazamiento, asi como el espectro de amplitudes de Fou--

rier,
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4. DANOS CAUSADOS POR EL SISMO DEL
10/10/86

Los dafios se concentraron en un irea relativamente pequenia, donde se ob--

servaron altas intensidades a pesar de su moderada magnitud debide a La--

cercania y poca profundidad del foco del sismo.

El area mds afectada se muestra en la Fig. 4 donde las aceleracio--
nes registradas estuvieron por encima de 0.5g, alcanzando valores que so-
brepasaron 9.7g como se ha visto en el 3. Esto explica la extension y se
veridad de los dafiecs. Es una especie de franja orientada al NNW que si--

gue la direccidn de uno de los sistemas fallas mds importantes en San Sal

vador.

4.1 Danos en Edificaciones
Les trabajos de campo del autor se concentraron en la inspeccidn de
los dafios en edificacicnes de diversos tipos, que fuercn visitados-
clurante varios dias. Un resumen de esos trabajos estd jincluido en-

la Ref. 10, sin embargo aqui la informacidn es mas detallada.
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Con el propdsito de relacicnar los dafios chservados con la ubicacidn geo-
grafica, topografica, caracteristicas de suelos y aceleraciones pico re
gistradas en cada drea, los edificios inspeccionados se presentan por -
sectores, empezando por los Planos de Renderos, donde se ubicd el epicen-
tro luego la zona S-E de la ciudad (Cclonias: Ferrocarril, San Jacinto,
Harrison Step, etec.) , centre de la ciudad y finalmente la zona norte --
donde se ubican varias clinicas y la ciudad universitaria de San Salva-
dor.

En total se inspeccionaron, con cierto detalle 31 edificios entre ellos,
un edificio en base a bloques huecos de mortero arena cemento, rellena-
das con varillas de acero y concreto, de 4 pisos, asi como también un -
edificio de condominio de concreto armado de 14 pisos, no sufrieren da--
fios.

Se revisaron ademds numerosas edificaciones de 1 y 2 pisos usados en su-
gran mayoria como viviendas. Las que sufrieron graves dafios son las --
construcciones de bahareque (Ver fotos 8 vy 11), principalmente por la --
descomposicion de la madera debido a repetidas exposiciones a humedad vy
secado. Comparado con el adobe, el bahareque no falla de manera subita,
como ocurre con el primero al ser sometido a altas intensidades sismicas.
No se pudo observar ninguna construccidén de adobe durante la inspeccidén -
de campo. Se nos informd que los dafios en adobe en sismos anteriores --
fueron catastréficos, y los terremotos se han encargado de eliminar este
tipc de construccidn en San Salvador.

En general, se pudo cbservar un buen comportamiento en las construccio--
nes en base a muros portantes de albafiileria. El refuerzo consistente -
en columnas y vigas collar de concreto armado es mias denso que en el Peru;
las columnas estdn eépaciadas unos 3 m ¥y no a4 5 my en adigidn a lia viga-
collar a nivel de techo se tiene una viga de amarre a medio nivel de muro.
En las edificaciones de concreto armado, los dafios han sido mavormente por
corte en columnas, bien sea por la rigidizacidn de ellas al acortarse su -
altura por la distribucidn arquitectdnica, asi como tambien las altas ace-

leraciones observadas, que provocaron enormes fuerzas horizontales de corte.
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8i asumimos que el periodo de vibracidn de los edificios de San Sal
vador esta en el orden de T = 0.06 - 0,08 n ~ (T en segundos, n =
nimero de piscs del edificio), sepodrd observar que esta formula-
aplicada a los edificios de 4 - 12 pisos corresponde a los perio--
dos de las mdximas aceleraciones espectrales calculadas a partir -
de los registros del dltimo sisma.

A pesar de estas circunstancias, numeroscos edificios permanecieron-
sin dafios o con dafios menores, indicando que los sismos anteriores-
han incidido en la mejora de la técnica de disefio y construccidn --
sismoresistente en El Salvador. Los muros de ladrillo arriostrados
con columnas de concreto armado a cada 3m y vigas de arriostre a ni
vel de techo y media altura de muro han colaborado sustancialmente-
con las estructuras de concreto para tomar cargas horizontales.
También han fallado edificios por torsidn, como puede observarse --
claramente en la foto N°® 14 '

Lo ocurrido en el edificio Rubén Dario, debe evitarse en el futuro.
Habia sido dafiado en un sismo anterior pero no fue reparade. A pe--
sar de conocerse sus deficiencias continué siendo usado. Durante-
el sismo del 10/10/86 colapsé causando la muerte de unas 300 perse-
nas.

En general el uso de muros de concreto reforzado para tomar cortes-
horizontales en edificios nc esta muy difundide.

En la Tabla se muestran los dafios en edificaciones por sectores,(4)
donde se puede observar que las mayores pérdidas Se presentaron en-
el sector vivienda, pero los dafios en los sectores salud, educacién
y comercio también fueron muy importantes. El 90%7 de la capacidad-
hospitalaria fue puesta fuera de servicio. Los dafios en el sectar-
educacidn fueron tan graves que el afo escolar se dic por concluide
después del sismo del 10/10/86. Felizmente el afio académico estaba
ya por finalizar.

Durante las visitas efectuadas por la Misidén a las personalidades -
del Gobierno de El Salvador, se pudo percatar de los graves dafios -
sufridos por. los edificios piblicos. Uno de los edificios .del Mi--

nisterio de Planificacidn celapsé y el otro quedd gravemente dafiado.



TABRBLA 4. DANOS EN EDILFILICIOS

PLANES DF RENDEROS

Topografia vy Suelo: Una pequefia planicle rodeada de zonas
accidentadas y laderas de cervos. Suaelo de origen volcénico. El foco del
sismo se ubicé debajo de esta area. Acpleracién registrada 0.54g.

Nombre Edificio Ubjcacidn N® P, Descripcidn del Fdificio Descripcién de Dafios
Seminaric Salesfa Planes de 3 De concreto armado, aporticado, relleno Los muros de refuerzo atvaje-
ne enderos con ladrillo compacte y alguncs vanes - ron hacla si gran porcentaje
¢en ladrillo calado. Fue reparado lle- de la cortante sismica y falla
nando vanos en sus 3 niveles con albarni ron con profundas grietas en-
leria. Reforzados con elementos de C.A. forma de cldsica '""3{'*", los-
en diagonal. Varios bloques similares - que por efecto de puntual, --
estructuralmente, separades por juntas, punzonaron ple y cabeza de co A;
Se utilizan como aulas. lumnas. Practicamente no que W
daron columnas sin dafiar, Hay
algunas asentadas,

2 De concreto armado, aporticado relleno Falla por flexién en columnas:
con ladrillo compacto y ladrillo cala- al fondo de viga y en el nivel
do . Aparentemente en 1982 no sufridg- supericr de alféizar., Tambien-
mayores danos. Bloques separadoes por- fisuras por corte,
juntas. Aulas,

1 Pasadizo techado de concreto armado -- Falla de los extremos por momen-
con 2 hileras de columnas. Falld en - tos flexionantes en sus extremos
1982 y algunas columnas fueron incre-- y desprendimiento del concreto -
mentadas en seccidn y reforzadas. Algu no confinado. Debido a la separa
nos vanos fueron rellenados en el sen- cidén de estribos en algunas colum
tido del eje del pasadizo. nas, las varillas estan flexadas.

Todo el pasadizo estd inclinado.
€dificios Planes de 1y 2 Construccidn de albafiileria de ladrillo Fallas por deslizamiento, prin-
Diversos Renderos reforzadas con vigas y colunnas de con- cipalmente. Algunas fisuras-

creto armado.

por las altas intensidades ob
servadas.



FOYTG N* 2: Colepio Salesinno Ricaldi (CSRY. AL fondo el blogue
de 3 pisos. En el ler plino el pasadizo techado. Noge

Tos daiios v las columnas reforzadas de MIYOr se
CIOE.

FOTO N* 1= Vista del epicentro hacia el NNW. Note la silucta del
volcin San Salvador.

FOTO N* 3 Falla de un muro reforzado después del sismo de FOTO N 4 Vista inledor de CSR con dafios en munes y colang
1962, en el intesior det CSR. nas,



COI.ONITAS FERROCARRITIL.,
MANZANO,
Topografia

SAN JACTNTO,

v Suelo:

ZONA S-E

HARRISON

PROVIDENCIA, MINERVA,
STEP,

Zona relativamente accidentada. Planos con pendiente

MODETI.O,
ETC.

moderada pero surcada por quebradas y rios. Suele de origen volecdnico (tierra hlanca),acele-
racién reglistrada 0.55 g

Nombre Edificio Ubicacion N° P Descripdion del Edificio Descripcién de Dafios
Conjunto Habitacio-  10°C y 4°§ 4 Conjunto habitacional de bloques de con No hay dafies.¥ 6
nal. creto con huecos rellenos con varillas-
metdlicas y concreto, habitaciones pe--
quefias y medianas.
Vivienda S-E 2 Bloques de concreto reforzado Sin dailos
Numerosas vivien- S-E ly2 Mures de ladrillo ceonfinados en columnas Sin dafios.
das. a cada 3m y vigas a nivel de techo y me-
dio muro.
Numerosas vivien- S-E i El muro de bahareque tiene pies derechos En la zona visitada fallaron

das de bahareque

de madera o tronco y clavada horizontal
mente cafia brava. Rellenada con barro y
tarrajeadas. Techo de madera y cafia y -
tejas ceramicas.

numerosas construcciones de-
bahareque por las altas in--
tensidades, madera descompués
ta por la humedad y el tiempo
y techo pesado. En las zonas-
de terreno accidentado, los -
dafos se. incrementaron por. -
deslizamientos. F 8

-62_



Nombre Edificio

BANCAP]

Cclegio Santa
Catalina

’ Ublcacidn
MIPLAN (HMinisterio S-E
de Planificacion
de Coordinacion --
del Desarrollo Eco
némico y Social)
5-E
S-E
S-E

Mercado de San
Jacinto

SONA S—-E

Nu

Descripcidn del Edificio

C.A., rellenadas con mures de ladrillo
tipo corriente separadas de la estruc-
tura,

C. A., rellenadas con ladrillo,

C.A. + albafiileria de ladrille.

Al momento de la inspeccidn los escom
bros habian sido removidos.

Columnas de C.A., rellenadas con bleque
de concreto. Techado con perfiles y co-
rreas de acero y cubertura de planchas-
de asbesto cemento.

Descripcion de Danos

Falla por corte en el ler ni-
vel. Fracturas en la albajiile
ria de relleno.

Colapso causando 9 muertos.Se
rescatd unas 20 personas en--
tre ellas el Vice-Ministro de
Planificacidén.

Falla por corte de las colum-
nas de fachada y luego aplas-

tamiente.

Colapsé causando la muerte de
unas 30 nifias que esperaban a
sus padres a la salida del Co
legio.

Sin dafiog; en el momento de -
la visita el mercado funciona
ba normalmente,

-0g -



Nombre Edificio Ubicaciodn N® P Descripcidn del Edificio Descripcidn de Dafios
1
5. Antiguo Pala Plaza G.B. 2 pisos C.A, albajiileria con muros de gran Fallas por corte de columnas -
cio Presiden altos espesor,tabiqueria confinada con - circulares en la fachada poste
cial. perfiles metalicos. tior a la altura del ler.piso-
En la fachada principal despren
dimiento de parte inferior de -
columna. Tabiqueria fracturadas
6. Gran Hotel
San Salvador Centro 7 + ph E.A.C.A. + tabiqueria ladrillo,cag ler. piso destrozado y asentado,
pinteria de aluminio. inelinado a uno de sus lados.
7. Banco Salvado-
refio. Plaza Morazan 7 C.A. muy rigido con gran densidad- Fisuras en mures de relleno.Apa
de muros. rentemente sin dafios estructura
les.
8. Teatro Naclonal Centro 2 pisos C.A. con gran densidad de muros.Pa Aparentemente sin dafios.
altos recido al Palacic de Bellas Artes-
de México.
9. Varios edificios Centro i, 2, 3, C.A. con albafiileria y alta densi- Sin dafios aparentes.
y 4 pisos dad de mures.
10.Estacionamiento FPlaza C.A. libre sin muros de rellenojen Dafos por corte en la caja de as
Morazan Morazan un extremo la caja de ascensores es censpres.
de ladrillo cenfinado.
11.Loteria Centro 2+8 C.A. albafifleria de ladrillo. Plata Falla por corte con 10 cm, de--
Nacional forma + torre.

desplazamiento lateral.



Nombre Edificio

Ubicacidn

N® P

Descripcidn del Edificio

Descripcién de Dafios

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

-

Banco de Fo-
mento Agrope
cuario.

Tazumal

Pacifico

En construc-
cion.

Anexo ANTEL
Centro

ANTEL Centro

Banco Hipote-

cario

Centro

5% AS y Ru
ben Dario

Rubén Dario

Esquina 55
y 4E

3ra. Avenida

C.Ruben Da-
rio
Plaza G. B.

C.A. albanileria de ladrillo de muy
baja calidad.

C.A. columnas cuadradas, relleno la
drillo, viguetas y bloques de con--
creto.

C.A. relleno con ladrillo muy bien -
confinado. Ocupa el espacic dejado--
por el edificic Rubén Daric que tie-
ne planta en forma de U.

C.A. Techo de lesa, columnas cuadra-
das. Albafiileria separada de la es--
tructura y cenfinada con celumnas y
vigas extras.

Pértico central paralelo a la facha-
da de un solo tramo y voladizos. Per
pendicular a la fachada, varios tra-
mos. De C.A.

C.A, + ladrillo, construccidn conti-
gua con muros de gran espesor y ven-
tanas chicas.

C.A. + tabigueria de ladrillo., Moder-
no,con grandes ventanales.

Albafitleria de ladrillo muy da-
flada. Estructura practicamente
sin darfios.

Datios en las partes superior e
inferior de columnas por fle--
»i6n y falta de confinamiento.

Dafio por impacto en un costado
en la parte alta, causado por-
el edificio Ruben Dario. ‘

Sin dancs.

Albafiileria que esta fuera de -
los ejes de los porticos, estdn
fracturados a nivel de techo.

Sin dafios importantes.

Falla en una losa, posiblemente

" pov asentamientos en una esquina.

Falla por corte de muro de alba-
fiileria de fachada.

_gg-
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Hombre Edificilo Ubicacion N® P Descripcidén del Edificie Descripeidn de Dafos
19, Cla. General Centro 7 + ph C.A. + tabiquerfa de ladrillo Daflos por corte en la fachada
de Sepuros debido a que le provoca calum
nas cortas.
20, Izalco Centro 246 (Torre) C.A. + tabiquerfa. Caja excéntrica Lado flexible desplazado.Fallés
de ladrillo confinado. por torsidn. Torres desplazada
respecto a la plataforma.F 14
21. Julia L de Centro 3 Albafiiler{ia con muros muy gruesos Falla por corte de los muros -
Duque del ler., nivel.
22, Bco. de Comer- Centro 7 En esquina C.A. + Albanileria. Tie- Los muros de C.A. han fallado
cio. ne muros de C.A. en la fachada, Edi por corte,
ficic masivo y pesado.
23. Atlacalt (fren Centro 3 C.A. + albafileria Graves daflos en los muros de -
te al Duefias) albafileria.
24, Tiendas Centro 1 C.A. + albafiilerfa. Muro muy grueso. Falla por corte de la fachada.
25, Iglesia del Ro- Plaza libertad 2 grandes arcos de C.A. perpendicula

sario.

resa la fachada, unidas -por vigas
virentel,

Arcos sin dafios. Las columnetas
de las vigas virentel han falla
do por corte y otros por flexidn

en sus extremos,

=It~
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Francisco

Condueminio

Nombre Edificio Ubicaciodn H® P
Apartamentos San Cerca inter- S
secciones -
Boulevard de
Los Heroes y
Av. Gustavo
Cuerrero.
1
LI ] llﬁ
Varias viviendas ' ly 2
T 3

Hospital Bloom

Zona anteriormente de topografia accidentadas

se han efectuado grandes movimientos de tlerra

en el proceso de su habllitacidn urbana,

Hay-

mucha rotura de tuberia de agua y desague por-

asentamientos.

Aceleracién 0.6} g.

Descripcidn del Edificio

Descripcién de Dafios

C.A., rellenada con ladrillo

C.A.

AlbafRileria reforzada con columnas
y vigas.

Concreto armado relleno con zlbani
leria. Bloques divididos por jun--
tas. Consulta Externa.

= — —

Pérdida total del ler pise. Dafics

por cortes practicamente en todos
los pisos.

Sin dattos.

Dafies en los muros de fachada del
ler. piso, por corte.En algunoslu
gares se pudo notar fallas del --
suelo.

Fallo por desgarramiento de los -
nudos del techc del primer piso,

lo gue provocd el colapso de uno

de los bloquesy dafios graves en

el otro. Hay iInsuficiencia de es

tribes en nudos y extremos de co-
lumnas. Fallas de columnas del 1°
piso por corte,

~8E -



