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RESUMEN

Este estudio presenta una caracterizacion preliminar de los movimientos debidos a
los terremotos ocurridos en El Salvador a comienzos del 2001, basada en el analisis de los
registros acelerométricos de los sismos del 13 de Enero (M, = 7,7) y el 13 de Febrero
(M,, = 6,6), el primero originado en la zona de subduccion de la placa de Cocos y el segundo
dentro de la placa del Caribe. Se presentan las caracteristicas basicas de los registros,
incluyendo sus espectros de respuesta, y se muestra que los valores elevados de PGA
registrados concuerdan con los valores esperados segun ecuaciones recientes de
atenuacion.
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SUMMARY

This study presents a preliminary characterisation of the motions generated by the
earthquakes that occurred in El Salvador in early 2001, based on the analysis of
accelerograms of the earthquakes of 13 January (Mw = 7,7) and 13 February (Mw = 6.,), the
first originating in the subducted Cocos plate, the second within the over-riding Caribbean
plate. The basic characteristics of the motions, including response spectra, are presented
and it is shown that the high values of recorded PGA agree with those predicted by current
attenuation relationships.
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Introduccioén

En los primeros dos meses del afio 2001, la Republica Centroamericana de El
Salvador fue afectada por dos terremotos destructores, ademas de un tercer sismo que
aungue no reporto victimas, caus6 también considerable alarma en la poblacién. El primer
sismo ocurrio el 13 de Enero y fue el quinto terremoto destructivo que ha azotado este
pequefio pais en 50 afios, desde la destruccion de las ciudades orientales de Jucuapa y
Chinameca en Mayo de 1951 (Ambraseys et al., 2001). Los sismos de Jucuapa-Chinameca
fueron de magnitud moderada (» 6) y de profundidad focal pequefia, con las caracteristicas
tipicas de los eventos que tienen lugar a lo largo de la cadena volcanica, en el istmo de
Centro América (White y Harlow, 1993). En la segunda mitad del siglo pasado, terremotos
parecidos causaron dafios muy serios en la capital, San Salvador, en 1965 y en 1986
(Lomnitz y Schulz, 1966; Bommer y Ledbetter, 1987; EERI, 1987).

A diferencia de los anteriores, el terremoto del 13 de Enero tuvo su origen en la zona
de subduccién, donde la placa de Cocos desciende debajo de la placa del Caribe en la fosa
meso-americana. Con una magnitud de M = 7,6 y M, = 7,7, este sismo ha sido el mayor
evento de subduccion frente a las costas de El Salvador en mas de un siglo (Ambraseys y
Adams, 1996). Las caracteristicas del mismo son parecidas a las del evento del 19 de Junio



de 1982, que fue de magnitud M, 7,3, y fue ubicado frente a las costas occidentales de El
Salvador. Ese sismo provocO deslizamientos en la zona suroccidental del pais y produjo
dafios en casas de adobe y de bahareque, pero el nimero de victimas mortales fue
estimado entre 8 y 40 (Alvarez, 1982; Lara, 1983). El sismo del 13 de Enero de 2001 ha sido
localizado por el CASC con un epicentro a 12,868° N y 88,767° W, situado a unos 40 km de
la costa al sur de San Vicente y con profundidad focal de 60 km. EI mecanismo focal
determinado por la Universidad de Harvard muestra un plano de falla con rumbo 309° y
buzamiento de 56° hacia el NNE, coincidiendo con la ubicacion de la placa de Cocos debajo
de la placa del Caribe (Burbach et al., 1984).

El sismo del 13 de Enero fue seguido de un importante nUmero de réplicas y otros
sismos de diferente profundidad en puntos del valle central del pais, y exactamente al cabo
de un mes tuvo lugar un nuevo terremoto, el 13 de Febrero, con diferente origen que el
anterior. Este segundo evento, con magnitud M, 6,6, tuvo su epicentro, segun el CIG, a
13,60° N y 88,85° W, situado cerca de la ciudad y el volcan de San Vicente, dentro de la
placa del Caribe. Su mecanismo, segun Harvard, fue de desgarre dextral y la localizacion de
las réplicas segun el CIG, muestra un plano de falla con orientacion E-W. Conviene destacar
gue existe un elemento de incertidumbre sobre el origen tectonico de este sismo, que por su
ubicacibn y mecanismo seria compatible con eventos tipicos de la cadena volcanica,
incluyendo un sismo destructor que ocurrié en el mismo lugar en 1936 (Levin, 1940). Sin
embargo, su magnitud ha sido grande, comparada con otros sismos superficiales en El
Salvador que causaron mayor dafio, lo que induce a contemplar la posibilidad de que la
profundidad focal del sismo del 13 de Febrero haya sido superior a los valores de 8 kmy 13
km, reportados por el CIG y por el USGS, respectivamente.

El 17 de Febrero tuvo lugar un tercer sismo que alarmé nuevamente a la poblacion,
localizado al Sur del area metropolitana de San Salvador, con epicentro a 13,66 ° N y
89,24° W. Su magnitud ha sido estimada en 5,1 (segun CIG) y fue sucedido también por un
considerable nimero de réplicas. Este es también un terremoto local, de cadena volcanica,
pero de menor magnitud que el anterior y que apenas causo dafos.

Existen en El Salvador tres redes acelerograficas, dos digitales, operadas por la
Universidad Centroamericana y por GESAL, y una analdgica a cargo del CIG (Bommer et
al., 1997). Este estudio presenta un analisis preliminar de los registros digitales obtenidos
durante los sismos de 2001, dedicando especial atencién a los dos primeros, que fueron
destructores.

Objetivos

El objetivo del presente trabajo es caracterizar los movimientos registrados en los
terremotos ocurridos en El Salvador durante Enero y Febrero de 2001 y estudiar sus
atenuaciones en relacién con las reflejadas en modelos recientes de movimiento fuerte,
tanto para sismos de subduccién como para sismos de caracter local.



Andlisis de los registros acelerométricos correspondientes a los sismos del 13 de
Enero y 13 de Febrero de 2001

A continuacion se presenta un analisis preliminar de los registros de movimiento
fuerte disponibles para los sismos del 13 de Enero y del 13 de Febrero de 2001, casi todos
ellos obtenidos por la red aceleromeétrica de la UCA. Dicha red consta de 10 estaciones
(SSA-2 de Kinemetrics), distribuidas en torno a San Salvador, de las cuales 9 han registrado
de forma fiable el primero de estos eventos y 8 han registrado el segundo, cada una de ellas
en tres componentes: Este-Oeste, Norte-Sur y Vertical. Se incluye también en el analisis un
registro del sismo del 13 de Enero en el campo Geotérmico de Berlin. El mapa de la figura 1
muestra la localizacion epicentral de los dos sismos objeto de estudio, junto con la ubicacion
de las estaciones acelerométricas empleadas en el analisis.
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Figura 1. Localizaciones epicentrales de los HSRF__|Hospital San Rafad, Santa Tedla 13671 | 89.279
sismos del 13 de enero y 13 de febrero de USPN Unidad de Salud, San Pedro Nonualco 13.602 88.927
. . 7 . . HSTR Hospital Santa Teresa, Zacatecoluca 13.517 88.869
2001 y L(JjblcaCIOr? de |az estgmlon;s de reglstro HSGT __ |Hospital Santa Gertrudis, San Vicente 13.642 88.784
CUYO_S_ atos an S_' 0 Incluidos en, e_Ste ESJO___|Colegio Externado San José, San Salvador 13.707 89.207
analisis. (Red Talulin, Campo Geotérmico UPAN | Unidad de Salud, Panchimalco 13614 | 89.179
Berll'n) ULLB Unidad de Salud, Puerto de la Libertad 13.486 89.327
CSBR Hospital Nacional, San Bartolo 13.704 89.106
UARM _|Unidad de Salud, Armenia 13.744 89.501
UTON  |Unidad de Salud, Tonacatepegue 13.778 89.114

Los registros han sido procesados inicialmente efectuando correccién instrumental y
de linea-base. Se han empleado filtros Ormsby con frecuencias de filtrado de 0,06-0,12 Hz
paso-alta y 43,0-45,0 Hz paso baja. En la figura 2 se muestran las historias temporales de
aceleracion, velocidad y desplazamiento, correspondientes a los registros corregidos del
sismo del 13 de Enero, en componente NS, que fue en la mayor parte de los casos la que
registré el mayor movimiento.
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Figura 2. Historias temporales de aceleracion, velocidad y desplazamiento derivadas del
procesamiento de los registros para el sismo del 13 de Enero de 2001, con indicacién de los
valores pico para cada uno de los parametros

A partir de los registros corregidos se han estimado distintos parametros y espectros
caracteristicos del movimiento, de interés en ingenieria sismica, que en un estudio posterior
seran correlacionados con los dafios causados por los terremotos objeto de este andlisis.



Para cada componente registrada se han estimado, ademas de los valores pico de la
aceleracion, velocidad y desplazamiento maximos (Anax, Vimax, Dmax), 12 intensidad de Arias
(Arias, 1970), ls, la duracion significativa, Tp, (Trifunac & Brady, 1975) la aceleracion
cuadratica media, la Intensidad de Housner (Housner, 1952) y el espectro de respuesta. De
éste se incluye, ademas del correspondiente grafico, el valor de la pseudo-aceleracion
maxima PSA . Y el periodo predominante T, asociado. Todos los parametros calculados se
presentan en la tabla 2

Tabla 2 Parametros caracteristicos del movimiento fuerte para el sismo del 13 de Enero de 2001

. Amax | V d [N T a, l PSAmax T
Estaciones ‘ :]/ax max r’;]’/';; N m/m: (x=0.05) | (>x=0.05) P
(cmis) | emis) | (em) | ( () | (mis) (cm) (@) ©®
NS 588,7| 49,6 13,9 3,55 14,3 1,24 398 1694 0,8
UARM |V 218,6 19,6 6,6 1,54 22,8 0,65 153,4 990 0,2
EW 445,2] 53,2 9 4,16 14,3 1,35 376,4 1415 0,8]
NS 449,7! 21,3 3,7 2,95 16,6 1,05 144.,8 1603 0,3]
BRLN |V 230,6 12,3 4.4 0,94 22,4 0,51 89,5 924 0,2
EW 362,2 24 2,3 3,62 17,1 1,15 132,7 1478 0,2
NS 153,7| 25,2 7,1 0,86 36 0,38 231,3 528 0,3]
CSBR |V 162,5 15,2 5,3 0,69 25,9 0,41 148 454 0,2
EW 195 31,2 9 1 28,6 0,47 264,8 690 0,5
NS 2949 25,4 6,2 1,15; 19,9 0,6 188 1118 0,3]
ESIO |v 150,5 11,9 5,8 0,65 25,7 0,4 84,8 651 0,3]
EW 272,3 17,4 5,6 1,06 21,6 0,55 189 774 0,2
NS 1090,7 53,2 23,6 9,66 12,8 2,16 237,4 5042 0,2
ULLB |V 603,2 16 8,9 1,94 15,6 0,88 83,6 1585 0,1
EW 563,1 35,5 9,8 4,44 12,4 1,49 173 3028 0,2
NS 568,8 37,5 7 5,87 16,7 1,48 310,6 2170 0,5
USPN |V 429,9 18,2 5,1 3,62 19,8 1,07 119,5 1852 0,3]
EW 478,2 26,4 3,7 6,94 16,5 1,62 2284 2077 0,2
NS 173 9,2 4,6 0,56 19,1 0,43 77,8 842 0,1
UPAN |V 86,9 7,3 5,4 0,16 20,6 0,22 41,8 379 0,2
EW 150,9 9,4 3,3 0,26 20,1 0,28 64,8 520 0,1
NS 485,06 57 15,6 3,17 13,8 1,2 361,9 1657 0,3]
HSRF |V 238,3 18,5 6,8 1,24 21,3 0,6 156,1 846 0,1
EW 476,8] 34,2 7.7 3,44 15,8 1,17 320,1 1718 0,5
NS 25771 231 49 183 285 063 2382 750 0.3
UTON |V 200,8 9,8 4.8 0,91 26,8 0,46 105,4 768 0,1
EW 229,7 23,2 8,3 1,69; 27,3 0,62 204 941 0,2
NS | 2554 123 33 166 192 074 1057 1003 0.1
HSRT |V 248,4 10,4 5,3 1,46 21,6 0,65 61,1 1214 0,1
EW 307,6! 21,9 7,2 1,53 20 0,69 1447 805 0,1

Es de destacar que el nivel de aceleracion de ULLB, resulta anormalmente alto
teniendo en cuenta el dafio moderado experimentado en la zona que rodea a la estacion. El
Centro de Salud donde se ubica apenas ha sufrido dafios, y éstos son ligeros 0 moderados
en el area circundante. Por otra parte, el valor pico registrado es notablemente mas alto que
los de las restantes estaciones de la red. Todo ello induce a pensar en una posible
amplificacion del movimiento debido a la cimentacion cl edificio o a algun efecto de
respuesta muy local. De hecho, examinando registros de otros terremotos en la misma red,
se ha podido comprobar que los acelerogramas de ULLB presentan siempre valores de PGA
superiores al resto de las estaciones, con una frecuencia predominante entorno a 5 Hz, lo
gue avala la hip6tesis de posible amplificacién a esa frecuencia.



Un analisis similar se ha llevado a cabo con registros del sismo del 13 de Febrero,
cuyos resultados se muestran en la figura 3, también para componente NS, y en la Tabla 3.
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Figura 3. Historias temporales de aceleracién, velocidad y desplazamiento derivadas del
procesamiento de los registros para el sismo del 13 de Febrero de 2001, indicando valores pico

No se tienen registros de este terremoto en las dos estaciones mas proximas al epicentro:
HSGT y USPN, habiéndose registrado la mayor aceleracion en la siguiente estacion mas
cercana, HSTR, donde se alcanz6 un valor del orden de 0.4 g en componente NS.



Tabla 3 Pardmetros caracteristicos del movimiento fuerte para el sismo del 13 de Febrero de 2001

Estaciones Bnax | Vo | o | laries | To | Ams (x—|(;1 05) (Z‘Sgggx) »
2 2; -\ T
(cm/s?) | (em/s) [ (cm) | (m/s) (s) | (mis") (cm) () €
NS 28,2 4,0 3,2 0,03 28,5 0,08 27,0 97 0,2
UARM |V 25,9 1,3 0,6 0,02 27,9 0,07 13,7 125 0,1
EW 36,1 2,3 0,9 0,03 29,6 0,08 24,0 88 0,2
NS 104,2 25,6 10,1 0,341 20,3 0,32 164,2 356 0,5
CSBR |v 1207 69 21 019 194! 024 72,5 333 0,2
EW 1386/ 223 75 034 211 032 155,8 445 0,3
NS 1214/ 183 60 019 150 028 70,4 415 0,5
ESIO |V 510/ 2,7 08 004 214 011 30,8 129 0,3
EW 97,2 6,6 1,8 0,12; l7,4| 0,21 50,6 320 0,5
NS 89,2 4,7 2,7 0,08/ 19,1 0,16 34,7 367 0,2
ULLB |V 35,8 3,1 2,3 0,02 25,6 0,07 23,5 118 0,2
EW 91,5 4.5 2,5 0,09, 16,8 0,18 30,5 525 0,2
NS 2002 201 41 119 134 074 138,5 912 0,1
HSTR |V 2574 9,6 1,5 0,89 13,5 0,64 67,6 1122 0,1
EW 298,6 20,4 3,6 1,32 13,6 0,78 157,9 891 0,1
NS 181,6 9,4 3,5 0,17 14,6 0,27 38,2 526 0,1
UPAN |V 43,6 2,0 1,2 0,03 17,7 0,11 19,4 190 0,1
EW 104,0 4.6 2,7 0,06/ 17,1 0,15 28,8 236 0,1
NS 465 64 49 004 272 009 481 155 0,2
HSRF |V 22,4 2,0 0,6 0,01 27,5 0,06 27,2 64 0,1
EW 39,6 4,8 2,0 0,04 29,4] 0,09 47,1 138 0,2
NS 338,3 30,0 8,0 1,60, 14,6 0,83 205,8 988 0,2
UTON |V 2354 10,5 1,9 0,741 16,8 0,52 92,9 776 0,1
EW 2462| 2471 68 103 187 059 1425 726 0,3

Los espectros de respuesta de los terremotos del 13 de Enero y 13 de Febrero,
correspondientes a la componente NS del movimiento, con amortiguamiento critico del 5 %,
se incluyen en la figura 4.

Es de destacar que en cada estacion la forma del espectro es bastante similar para
ambos terremotos, si bien varia el factor de escala, aunque la variacibn es minima en
UPAN, CSBR y UTON. Se pone de manifiesto que el tipo de suelo en las estaciones resulta
un factor dominante en la forma de los espectros.

Caracteristicas de los movimientos registrados en relacion con las de otros sismos
locales y de subduccion

Comparando las caracteristicas de los movimientos objeto de este estudio con otros
registrados en la zona, tanto de subduccidon como de cadena volcanica, pueden inferirse
algunas analogias y diferencias.

El sismo del 13 de Enero de 2001, fue un sismo de subduccion de My = 7,7 y
profundidad 60 km, que se sinti6 en todo el pais, especialmente en la zona centro sur
occidente, al igual que el anterior sismo ocurrido con este origen, el 19 de Junio de 1982.
Sin embargo esté fue de menor magnitud, M,, = 7,3 y mayor profundidad, H = 80 km y caus6
dafilos mucho menores. Ambos sismos fueron de larga duracién, como es propio de este tipo
de eventos, pero el de 2001 alcanz6 los 45 s, mientras que el de 1982 durd
aproximadamente 30 s. Los dos sismos han producido importantes deslizamientos,



especialmente en taludes de ceniza volcanica, siendo tal vez ésta la mayor fuente de dafios
reportados. Las aceleraciones pico registradas resultan, en principio, anormalmente altas en
el sismo de 2001, en relacion con las registradas en otros sismos de subduccion. Sin
embargo estas altas aceleraciones en funcion de la distancia se han registrado
puntualmente en algunos eventos de este tipo, como en los sismos de Pert de 1966 y 1970
para los que se alcanzaron, respectivamente, aceleraciones de 0,4 g a 160 km y de 0,13 g
a 320 km (Cloud y Pérez, 1971).
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Figura 4 Espectros de respuesta de pseudo-velocidad para los sismos del 13 de Enero (linea
continua) y 13 de Febrero (linea discontinua) correspondientes a la componente NS del movimiento,
con amortiguamiento critico del 5 %. Cada cuadro contiene los espectros de los dos terremotos en
cada una de las estaciones, exceptuando el tltimo, donde se representan espectros del 13 de enero
en dos estaciones: USPN y BRLN

El sismo del 13 de Febrero en San Vicente fue de cadena volcanica, con magnitud
M = 6,6 y profundidad estimada en 12 km, aunque esta siendo cuestionada y probablemente
sea mayor. El anterior sismo con el mismo origen, aunque diferente localizacion, ocurri6 el
10 de Octubre de 1986, de magnitud M,, =5,7 y profundidad de 8 km. La duracion de éste no
sobrepaso los 5 segundos, pero se registraron altos valores de PGA horizontal, oscilando
entre 0,32 g y 0,72 g en distintas estaciones de San Salvador, donde se ubico el epicentro.
El sismo de 1986 fue por tanto de menor magnitud y duracion que el de 2001, pero las
aceleraciones registradas fueron mas altas y el dafio causado considerablemente mayor.



Las atenuaciones de ambos sismos para la PGA han sido también estudiadas y
comparadas con las dadas por algunos modelos de movimiento fuerte en funcion de la
distancia a la superficie de ruptura 0 a su proyecciéon horizontal. Para el sismo del 13 de
Enero los valores registrados se han comparado con los predichos segun el modelo de
Youngs et al (1997) para eventos de subduccién (intraslab), como se muestra en la figura
5a. Para el sismo del 13 de Febrero, la comparaciéon se lleva a cabo con el modelo de
Ambraseys et al (1996). En ambos modelos se han representado los valores medios vy el
intervalo del 85 % de confianza (mz+ s), pudiendo observar que los valores ahora registrados
generalmente quedan dentro de dicho intervalo. Conviene destacar, para mejor
interpretacion de estos resultados, que el primer modelo fue deducido a partir valores
medios geométricos de las dos componentes horizontales, mientras el segundo emplea el
valor maximo de ambas.
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Figura 5. Atenuaciones de PGA comparadas con algunos modelos de movimiento fuerte:
a) Valores registrados el 13 de Enero, en relacién con el modelo de Youngs et al (1997), en
funcion de la distancia mas proxima la superficie de ruptura (Rryp)
b) Valores registrados el 13 de Febrero, en relaciéon con el modelo de Ambraseys et al (1996), en
funcién de la distancia mas proxima a la proyeccion horizontal de la ruptura (R)

Conclusiones

Los registros proporcionados por las redes de acelerégrafos digitales en los sismos
de Enero y Febrero de 2001, constituyen datos muy importantes para la investigacion de
amenaza sismica en El Salvador y en Centroameérica, permitiendo nuevas investigaciones
sobre las caracteristicas, tanto de los movimientos fuertes, como de su atenuacion en esta
region. El andlisis preliminar aqui presentado ha mostrado que las amplitudes maximas de
aceleraciéon, aunque elevadas, no fueron inesperadas en relacion con la distancia a la
ruptura 0 a su proyeccion horizontal, segun ecuaciones de atenuacién recientes. El efecto
de sitio juega un importante papel en los movimientos registrados, siendo las formas
espectrales de ambos terremotos similares en cada estacion. Por otra parte, a pesar de las
altas aceleraciones, los dafios en estructuras de concreto armado e incluso de mamposteria
han sido relativamente bajos, manifestdndose los mayores efectos destructivos en
materiales como el adobe y bahareque, ademas de en un importante numero de
deslizamientos en suelos volcanicos (especialmente el 13 de enero). Futuros estudios se
enfocaran a la relaciéon entre las caracteristicas del movimiento y los dafios causados, asi
como a la revision de las acciones sismicas en el cédigo de disefio estructural vigente en El
Salvador.
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