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1. Introduccion

Este documento comprende el procedimiento relacionado a la generacion de modelos
analiticos-teoricos para el analisis de respuesta de sitio, tanto a nivel nacional como en
16 sitios especificos del territorio correspondientes a pozos perforados, bajo un enfoque
equivalente-lineal de simulaciones unidimensionales donde se propaguen ondas
sismicas a lo largo de una columna de suelo (compatibles con los niveles de intensidad
obtenidos del estudio probabilistico de amenaza sismica de El Salvador), considerando
tanto el comportamiento dinamico y no-lineal de sus unidades como el tratamiento de
la incerteza aleatoria derivada a lo largo del procedimiento, cuyo fin ultimo es la
obtencion de funciones de amplificacion.

El resultado esperado de este trabajo incluye la obtencion de funciones de transferencia
analiticas para diferentes niveles y medidas de intensidad sismica (PGA y SA (T1, 5%)) y
para los seis tipos de suelo (BC, C, CD, D, DE, E) con respuesta sismica homogénea en El
Salvador, los cuales fueron identificados en el trabajo “Generacion de mapa de
velocidades promedio a 30 metros de profundidad (Vs30) de El Salvador”’, desarrollado
por el MARN (de aca en adelante nombrado como DTO-VS30).

De igual manera, se efectuara la generacion de diferentes relaciones de factores de
amplificacion con los niveles de intensidad sismica en roca; de los cuales se podran
derivar factores de amplificacion conservadores para cada periodo estructural, logrando
una coherente integracion (convolucion) de la evaluacion de la respuesta de sitio con la
amenaza sismica en roca, y consecuentemente estimar la amenaza sismica en superficie.

Este trabajo nace como parte de las acciones para generar insumos técnicos para la
futura actualizacion de la normativa nacional para disefio y construccion
sismorresistente y plan de reduccion de la vulnerabilidad sismica, que esta llevando a
cabo el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales de El Salvador (MARN) junto
al Ministerio de Obras Publicas (MOP), la Universidad Centroamericana José Simeon
Canlas (UCA) y como agencia ejecutora: el Banco Interamericano de Desarrollo (BID),
dentro del marco del Proyecto de Cooperacion: “Plan de Accion para la implementacion
del indice de gobemabilidad y politica publica para la gestion de riesgo de desastre”.

Se pretende que los resultados derivados de este trabajo, acomparien en un proceso
posterior, a los resultados obtenidos de estimacion de efectos de sitio a traves de
modelos empiricos realizados en un trabajo paralelo desarrollado también por el MARN,
logrando reducir en mayor medida la incertidumbre, y obtener factores de amplificacion
mas conservadores y razonados.

Este documento se inicia mostrando al lector sobre la importancia en la estimacion
adecuada de los efectos de sitio, desde un punto de vista analitico. En este sentido, se
presentara un bosquejo de la teoria basica detras de los analisis de evaluacion de
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respuesta de sitio, sus diferentes métodos de analisis, los codigos de programacion
existentes en la actualidad para estimar la respuesta del sitio y la descripcion de las
propiedades estaticas y dinamicas mas influyentes en dicha evaluacion.

En otro apartado, se explicara brevemente los resultados obtenidos en el trabajo DTO-
VS30, concerniente al mapa obtenido sobre la zonificacion de respuesta sismica
homogénea del pais, utilizando la clasificacion de tipo de suelo segun la NEHRP 2020.
Este insumo servira para categorizar los resultados de funciones de transferencia por
zona homogeénea o tipos de suelo derivados en este documento.

Seguidamente en otra seccion, se explicara la metodologia de analisis para la
consecucion de las funciones de amplificacion analiticas. Esta metodologia se trazara en
dos etapas; la primera abarcara la estimacion cuasi-deterministica de la respuesta de sitio
en 16 sitios especificos (correspondientes a las 15 perforaciones de pozos de proyectos
recientes desarrollados en el MARN, sumandose un pozo adicional obtenido de otro
proyecto [Ignacio Garcia, 2016] en la zona de San Vicente); los cuales presentan tanto
una informacion fiable de la estructura de velocidades de corte (Vs) de las columnas de
suelo, a través de ensayos down-hole.; como la descripcion litologica de sus estratos.

El término cuasi-deterministico se refiere a que unicamente se variaran las propiedades
dinamicas de sus unidades, las cuales se asignaran por medio de curvas dinamicas
empiricas (extraidas de la literatura) asociadas a tipos de suelo similares encontrados en
las columnas de suelo de los 16 sitios. Esta variacion se realizara via simulaciones Monte
Carlo, logrando incorporar la variabilidad aleatoria e incertidumbre epistémica de las
caracteristicas dinamicas del sitio. En este documento solo se mostraran los resultados
para dos sitios especificos, los cuales son el pozo perforado de DIGESTYC en San Salvador
y el de Aviacion Civil en el Aeropuerto de Ilopango.

Esta practica de asignacion de curvas empiricas obedece, a que si bien existen técnicas
relativamente econdmicas para la mediciéon especifica de la velocidad de corte (como
los ensayos Down-hole), el alto costo de las pruebas de laboratorio (con equipo
sofisticado) utilizadas para establecer propiedades dinamicas suele ser exorbitante. Por
lo tanto, la mayoria de profesionales suelen hacer uso de valores publicados en la
literatura para propiedades dinamicas, donde dicha asignacion se encuentra en funcion
de una variedad de parametros de indice geotécnico.

Cabe mencionar, que en este proyecto desarrollado con el BID, UCA y MOP, se pretende
adquirir un equipo de Columna Resonante para poder determinar curvas dinamicas de
unidades especificas de los suelos encontrados en los 15 pozos recientes perforados en
los proyectos del MARN; donde se tienen las muestras de suelo resguardadas para tal fin.
Dada la capacidad de aplicacion del equipo se lograra estimar el comportamiento
dinamico del suelo para deformaciones por corte, que van de pequefias a moderadas.
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Es importante mencionar que en otra actualizacion de este documento, se utilizaran las
curvas resultantes para ejecutar de nuevo los modelos analiticos y se buscara la manera
de correlacionar dichos resultados con los que se obtendran con la aplicacion de la
segunda etapa de la metodologia de analisis.

Dicha segunda etapa se centrara en un procedimiento enteramente probabilistico a nivel
nacional, basado en el desarrollo de modelos analiticos para la generacion de perfiles
estocasticos de velocidad de ondas de corte a través de simulaciones Monte Carlo, para
cada una de las cinco zonas homogeéneas o tipos de suelo encontrados en el mapa de
Vs30. Posteriormente, se obtendra un perfil caracteristico para cada zona. En esta
ocasion se apilaran todos los perfiles de velocidad recabados (los cuales se muestran en
DTO-VS30) y se variaran todas las propiedades del sitio correspondiente a cada zona
homogénea, ya sea estatica o dinamica.

Durante el proceso de calculo, se determinaran tanto las funciones de transferencia
como el rango de periodos predominantes, que cada uno de los tipos de suelo podria
experimentar a lo largo de su historia sismica, ya sea por sismos provenientes de las dos
fuentes sismicas dominante de El Salvador: Superficial y Subduccion Intraplaca, su
variacion de acuerdo a siete diferentes periodos de retorno y consideraciones en el
tratamiento y aplicacion de registros acelerograficos en las columnas de suelo.

Finalmente, los resultados de esta segunda etapa seran los que se mostraran en las tablas
de factores de amplificacion para cada tipo de suelo, medidas de intensidad y periodos
estructurales asociados; los cuales se derivaran a partir de funciones de amplificacion
con enfoque determinista para evaluar niveles de aceleraciones (intensidades) en roca
especificas; en los apartados posteriores se explicara con mas detalle este proceso.

Dada la concepcion de esta etapa, sobre tipos de suelo caracteristicos emplazados a nivel
nacional; los resultados de las modelaciones de los sitios especificos (de la primera etapa)
fungiran como parametros de control para lograr asegurar la calidad de dichos factores.
Esta tarea se realizara en un estudio posterior, es decir, no se abarcara en este trabajo.

Cabe mencionar, que no se cuentan con valores de Vs a profundidades mayores de los
50 metros, y por ende no se logra determinar velocidades muy grandes alusivas a un
lecho rocoso mas competente, y que podria atenuar con mas celeridad las ondas
sismicas; por lo que se obviaran ajustes Vs-Kappa o “Host to Target”, los cuales podrian
modificar la curva de amenaza en roca obtenidos del PSHA; siendo asi mas
conservadores en el nivel de aceleracion estimado.

En otro apartado, se procedera a realizar un analisis exhaustivo en la seleccion de los
registros acelerograficos en roca, los cuales seran aplicados en el lecho rocoso estimado
para cada perfil caracteristico.; y lograr asi que se propague a traves de la columna de
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suelo de cada perfil. Basicamente, estos registros acelerograficos en roca se derivaran de
los resultados de desagregacion sismica del estudio de amenaza sismica probabilistica
realizado para El Salvador.

Durante este proceso, para la primera etapa de analisis, se agruparan todos los registros
acelerograficos deconvolucionados a un lecho rocoso, para ser aplicados en cada una
de las columnas de los pozos analizados. Respecto a la segunda etapa, se realizara un
proceso de seleccion aleatoria de registros para ser aplicados a los perfiles
representativos de los cinco tipos de suelo.

Consecuentemente, una vez completada toda la informacion de entrada necesaria, se
procede a la ejecucion de los modelos analiticos unidimensionales bajo un enfoque
equivalente lineal (para considerar la no-linealidad en la respuesta sismica del suelo) para
cada uno de los perfiles consolidados en cada una de las dos etapas; considerando para
cada caso especifico la aplicacion de simulaciones Monte Carlo, contribuyendo al
estudio de la incertidumbre en todo momento, respecto a la variacion de las propiedades
estaticas y dinamicas de las capas de suelo.

El software utilizado para calcular la respuesta de sitio fue “Strata”, cuya version esla 0.7.0
y ha sido desarrollado por el profesor Albert Kottke y Ellen Rathje de la Universidad de
Austin, Texas, Estados Unidos. El tiempo de modelacion en dicho software, para un caso
especifico de un periodo de retorno, un conjunto de registros respecto a su frecuencia y
las realizaciones antes mencionadas a través de Monte Carlo; fue de ocho horas. Lo
anterior, ejecutando el programa en una computadora con procesador Intel® Xeon® de
3.5 Ghz, 4 nucleos y 8 subprocesos, sistema operativo Windows 10 de 64 bits y una
memoria RAM de 16 GB.

A este respecto, para un tipo de suelo que consta de catorce casos (es decir, siete
periodos de retorno y dos frecuencias de matcheo), se demord aproximadamente cinco
dias. En definitiva, para la segunda etapa, con un total de cinco tipos de suelo, las
modelaciones analiticas demoraron un tiempo de 24 dias; convirtiéndose en 30 dias
totales debido a circunstancias equivocas durante el proceso de modelacion.

Las modelaciones para los 16 sitios especificos (correspondientes a la primera etapa de
analisis) fueron mas rapidos, aproximadamente 2 dias por sitio, lo cual dependia
dependiendo mucho de la cantidad de registros acelerograficos utilizados y las
realizaciones establecidas para la variacion de las curvas dinamicas. Mas detalle sobre las
modelaciones se explica en el apartado 7 de este documento.

Posteriormente, se obtienen los productos derivados de las simulaciones, como lo son:
los perfiles estocasticos generados, las variaciones de las curvas dinamicas junto a sus
incertezas, las funciones de transferencia y espectros de repuestas en roca/superficie.

8

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales



* | MEDIO AMBIENTE

o %'. MINISTERIO DE
* * | Y RECURSOS Modelos analiticos para analisis de respuesta de sitio a nivel nacional y en 16 sitios especificos

*oak NATURALES
GOBIERNO DE
EL SALVADOR

Todos estos productos sirvieron como parametros para caracterizar integralmente la
respuesta del sitio en cada pozo o tipo de suelo analizado.

Con dicha informacién de las funciones de transferencia (para la segunda etapa de
analisis), se procede a determinar las funciones de amplificacion deterministas para cada
tipo de suelo y se tabulan sus factores de amplificacion correspondientes a cada nivel y
medida de intensidad y periodos estructurales asociados. En total son catorce medidas a
las que se les ha determinado sus factores de amplificacion, las cuales son las siguientes:
PGA, SA(0.1s), SA(0.2 s), SA(0.3 s), SA(0.5 s), SA(0.6 s), SA(0.8 s), SA(1.0 s), SA(1.5 s), SA(2.0
s), SA(2.5 s), SA(3.0 s), SA(3.5 s) y SA(4.0 s).

Consiguientemente, dichos factores de amplificacion se multiplicaran con los valores del
espectro de amenaza uniforme en roca (proveniente del estudio de amenaza sismica
probabilistica) y se obtendrd una estimacion determinista de la amenaza sismica en
superficie. Este espectro fungira como parametro de referencia para determinar (de
acuerdo al terremoto de disefio considerado) el espectro de disefio por sismo en
locaciones especificas de El Salvador. Cabe mencionar, que esta tarea no se desarrollara
en este documento y sera abordado en otro estudio posterior.

En un futuro, se piensa concretar esta tarea a traves de una herramienta interactiva
basada en una plataforma SIG-WEB, para que un usuario tenga la capacidad de obtener
un espectro de diserio multiperiodo, acorde al tipo de suelo donde se estaria emplazando
la estructura que se encuentra diseriando.

Finalmente, se muestran las respectivas conclusiones, recomendaciones y comentarios
finales derivados de este trabajo, asi como también, todas las referencias bibliograficas
utilizadas, para poder confrontar los diferentes modelos usados para representar las
curvas empiricas del comportamiento dinamico del suelo.
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2. Generalidades en el analisis de la respuesta de sitio

Los sismos son considerados como uno de los fendmenos naturales que producen
mayor destruccion, con respecto a perdidas humanas y materiales. Su relacion directa
se asocia comunmente con darios en componentes estructurales de viviendas y edificios
que albergan a las personas. Asimismo, la distribucion geografica de estos darios parece
correlacionarse directamente con el grado de amplificacion causada por las capas
sedimentarias superiores del subsuelo, las cuales modifican la sefial sismica influyendo
en la respuesta estructural de diferentes tipologias o configuraciones constructivas a lo
largo del pais

El Salvador, en las ultimas cuatro décadas, ha sufrido los efectos de terremotos de las dos
principales fuentes sismicas que afectan al pais, estos son los terremotos superficiales
debido a la activacion de fallas geoldgicas locales (eventos de 1965 y 1986) y terremotos
en el mar debido a procesos de subduccion (evento del 13 de enero de 2001). Este tipo
de terremotos junto a la complejidad geologica que constituye la estratigrafia de El
Salvador, ha expuesto la considerable amenaza sismica que existe, asi como también la
alta vulnerabilidad sismica que presentan las edificaciones.

Esta complejidad geologica se atribuye a que historicamente el pais, ha sido escenario
de multiples erupciones volcanicas, de las cuales se derivan estratos de suelos con
propiedades mecanicas y dinamicas variadas, donde figuran suelos blandos y poco
consolidados que facilitan la amplificacion de las ondas sismicas en su trayectoria hacia
la superficie.

Por lo tanto, es menester caracterizar los efectos de amplificacion local del suelo donde
subyacen las obras ingenieriles; asi como también, en lugares donde se emplazan
estaciones de movimiento fuerte, las cuales permiten obtener series de tiempo-historia
reales de la aceleracion que sufre el terreno frente a un terremoto, permitiendo utilizarlos
para futuros analisis dinamicos de estructuras, o bien su apropiada deconvolucion hacia
estratos competentes para la evaluacion de la respuesta del sitio..

La amplificacion del sitio posee una estrecha relacion con la topografia y la geologia de
la estratigrafia superficial (principalmente en unidades blandas y poco consolidadas),
haciendo que la senial sismica se modifique tanto en su duracion, contenido frecuencial
y, por supuesto, su amplitud. Respecto a la variabilidad de la duracion, las
discontinuidades laterales que presentan las columnas del subsuelo y la difraccion de las
ondas superficiales propiamente en los estratos de depdsitos poco consolidados,
representan un componente principal.

Por otra parte, un factor clave para explicar la fluctuacion del contenido frecuencial de
las sefiales, es el contraste de impedancias que existe entre capas adyacentes (producto
de la velocidad de ondas de corte por la densidad de la capa entre los materiales
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superficiales y el estrato rocoso); ya que al recibir dichas capas intensidades de
movimiento diferentes producen diversas funciones de transferencia en la que se
amplifican diferentes valores frecuenciales.

De modo general, los terrenos blandos amplifican las senales cuyas frecuencias
predominantes son bajas (periodos altos), coincidentes con los periodos de vibracion
fundamentales tipicos de estructuras ingenieriles altas (esbeltas), mientras que los suelos
rigidos lo hacen con seriales cuyas frecuencias predominantes son altas (periodos bajos).
Por tanto, el grado de amplificacion esta en funcion de las propiedades geotécnicas de
los terrenos tales como, el indice de poros, la consistencia y la densidad relativa, y la
plasticidad (contenido de arcillas), factores que a su vez son el resultado de la historia
geologica, origen y génesis de las litologias. [Garcia, Ignacio, 2016]

2.1 Méetodos de analisis de respuesta de sitio

En la actualidad existen dos métodos para la estimacion de la amplificacion del terreno
debido a las condiciones geoldgicas. Los mas utilizados son los metodos empiricos, los
cuales se basan principalmente en el analisis de la respuesta dinamica del sitio utilizando
las sefiales de registros acelerograficos, situados tanto en lugares con suelos poco
consolidados como en suelos competentes; que permitan su calibracion.

Por otro lado, estan los modelos analiticos o de modelacion numeérica (desarrollados en
este trabajo), los cuales son mas complejos ya que se necesita informacion mas precisa
del comportamiento dinamico del suelo, tales como su amortiguamiento histerético y
degradacion de su modulo de corte (al acumularse deformacion), el espesor de las
diferentes capas, la estimacion de la profundidad del estrato rocoso (inferidas por los
registros de velocidades de corte grandes), el contraste de impedancias entre estratos y
senales sismicas (en base a la amenaza sismica de la zona) al ser aplicadas al sustrato
rocoso para que se propague a traves de las diferentes capas de la columna de suelo.

En el marco de este proyecto de actualizacion de la normativa, se desarrollaran ambos
metodos; por lo que se obtendran resultados interesantes sujetos a la informacion
recabada y necesaria para su determinacion.

2.2 Importancia de evaluacion de respuesta de sitio

En la actualidad, dentro de los cddigos sismorresistentes de diferentes paises, se siguen
utilizando factores de amplificacion para considerar los efectos de sitio sobre los
espectros de diseno a aplicar en las estructuras. En los peores casos, estos factores no
suelen presentar una justificacion técnica ni una correspondencia con los tipos de suelo
predominantes que existen en el lugar de su aplicacion. En otros casos, estos factores
presentan una adecuada interpretacion geoldgica y son incorporados como funciones
de la velocidad de onda de corte promedio, en los 30 metros superiores (Vs 30).
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Por otra parte, unicamente para proyectos considerados de gran envergadura, suelen
recabarse estudios especificos de las propiedades de los suelos de emplazamiento y
llevarse a cabo analisis de “sitio-especificos”, los cuales se basan en analisis detallados de
la respuesta de sitio, donde se resuelve la ecuacion de propagacion de ondas para una
condicion del sitio y un movimiento del suelo; estos son precisamente los modelos
analiticos.

En esta ocasion, el MARN pretende realizar una caracterizacion dinamica de suelos
representativos de El Salvador, a través del uso de métodos empiricos y analiticos de
evaluacion de la respuesta de sitio. Estos metodos serviran como insumos tecnicos para
la generacion de nuevos factores de amplificacion en la consecucion de una futura
actualizacion de la normativa por disefio sismico.

Son precisamente los méetodos analiticos, los que se abordaran en este documento y
plantea un reto enorme al considerar realizar el analisis a nivel nacional. Por lo que es
necesario recolectar toda la informacion posible para llevar a cabo esta tarea. Entre dicha
informacion esencial es la compilacion de todas las mediciones directas de velocidad de
corte a través de ensayos Down-hole, junto a una caracterizacion geologica de la
columna de suelo.

Asimismo, es clave recopilar toda la informacion posible de perfiles geologicos, donde
se podria inferir un perfil de velocidad de corte adecuado. Esta tarea ya fue realizada en
el trabajo DTO-VS30, donde en total se recolectaron un total de 519 perfiles de
velocidades a nivel nacional, de los cuales, la mayoria se concentran principalmente en
el Area Metropolitana de San Salvador (AMSS).

Del total de puntos, unicamente 34 poseen ensayos Down-holes junto a su
caracterizacion litologica, los restantes han sido inferidos con la ayuda del
reconocimiento o muestreo de los perfiles geologicos recabados a traves de la opinion
y experticia de un profesional en el area de geologia de El Salvador, el cual proporcionara
descripciones de las unidades geologicas relacionando su génesis eruptivo, edades y
estimaciones de propiedades geotécnicas, con el objetivo de delimitar diferentes
espesores contenidos en los perfiles que presenten caracteristicas similares asociados a
influir en sus respuestas sismicas.

Adicionalmente, esta inferencia se hara para centrar la atencion en caracterizar de una
manera empirica la variabilidad de deformacion del suelo respecto al cambio en su
modulo de corte y su amortiguamiento histerético; logrando capturar el
comportamiento inelastico del suelo.

En resumen, sera esta informacion la utilizada para realizar los métodos analiticos. En los
apartados posteriores se ahondara en la metodologia a seguir.
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2.3 Respuesta experimental de suelos cargados ciclicamente

Para llevar a cabo un analisis de respuesta del suelo “sitio-especifico” es de vital
importancia conocer el comportamiento esfuerzo-deformacion de los diferentes suelos
que componen una columna estratigrafica, cuando es sometido a cargas sismicas de
diferente intensidad. Los terremotos inducen una carga ciclica irregular en el suelo que
resulta en una variedad de esfuerzos y deformaciones.

Este comportamiento abarca comprender tanto el régimen lineal como no lineal del
suelo, debido a que independientemente el tipo de suelo que sea y al incremento de las
amplitudes de deformacion por corte bajo cargas ciclicas, €ste presenta caracteristicas
de deformacion altamente no lineales y las cuales se evidencian en los cambios de su
modulo de corte y amortiguamiento. Con el aumento de la amplitud de la deformacion,
la rigidez del suelo decae de forma no lineal, dando una curva tipica de reduccion de
rigidez en forma de S en un espacio semilogaritmico. [Diaz-Rodriguez et al. 2008]

De igual manera, a medida la deformacion por corte se incrementa, el material del suelo
comienza a disipar energia internamente, reflejandose en su crecimiento en el
amortiguamiento histerético del mismo. En la figura 1, se muestra un ejemplo de estas
curvas, especificamente para un suelo arenoso.
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] £ 10
= (a
2 02
=
U — 0 — | 1
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Shear Strain (%) Shear Strain (%)

Figura 1. Curvas de Modulo de reduccion de corte y Amortiguamiento histerético de un suelo arenoso.
Fuente: Seed e Idriss, 1970

Historicamente, diversos meétodos de pruebas de campo y de laboratorio se han
desarrollado para deducir que los suelos (cuando son cargados ciclicamente con
componente de corte) exhiben un comportamiento histerético no lineal. De acuerdo a
[Atkinson y Sallfors (1991), estos métodos se clasifican en tres grupos: a) el nivel de
deformacion muy pequeno, donde el modulo de rigidez es constante en el rango
elastico, b) el nivel de deformacion pequerio, donde el modulo de rigidez varia de forma
no lineal con la deformacion y b) el gran nivel de deformacion, donde el suelo esta cerca
de fallar y la rigidez del suelo es relativamente pequena. [Likitlersuang, et al. 2013]
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En la figura 2 se observa una ejemplificacion de estos métodos con una curva de
degradacion normalizada de modulo de corte, asimismo, se muestran los diferentes tipos
de ensayos que se realizan de acuerdo al grupo de nivel de deformacion.

Typical strain ranges:
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i -}(-—)' Tunnels
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H
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0 + t + t + >
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
—tnder Shear strain (%)
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------ [} m‘l o
< Special triaxial g
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Figura 2. Curvas de Modulo de reduccion de corte y Amortiguamiento histerético de un suelo arenoso.
Fuente: Seed e Idriss, 1970

En este proyecto, se pretende adquirir un equipo de columna resonante para poder
estimar curvas dinamicas de unidades especificas de los suelos encontrados en los 15
pozos perforados. Sin embargo, para la consecucion de los productos a partir de los
modelos analiticos que se realizaran en este documento, se utilizara la seleccion de
curvas dinamicas empiricas extraidas de la literatura, que logren adecuarse lo mas
posible a los tipos de suelo encontrados en las muestras de suelo de los pozos.

Sera en otra actualizacion de este documento, donde se asignaran curvas extraidas
directamente de los ensayos dinamicos obtenidos con la columna resonante.

2.4 Umbrales de deformacion ciclica de los suelos

A través de la historia, han sido muchos los investigadores que con sus ensayos
experimentales en diferentes tipos de suelo, han logrado ir descifrando que propiedades
son las mas influyentes al momento de caracterizar las propiedades dinamicas del suelo,
asi como también, ir conociendo los umbrales de deformacion limites donde el suelo va
experimentando cambios hasta su consecuente falla.

Debido a que existe una diversidad de tipos de suelo y aun con propiedades diferentes
dentro del mismo tipo, consensuar umbrales de deformacion fijos es una tarea
arriesgada. Sin embargo, en la literatura se manejan cuatro umbrales tipicos, los cuales
logicamente cambiarian de acuerdo al tipo de suelo en analisis.
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En la figura 3, se visualiza un ejemplo de una curva de reduccion de corte para suelos
arcillosos, junto a los cuatro umbrales de deformacion (yu, Y, Yid, Yir).
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Figura 3. Variacion del modulo de corte dinamico con amplitud de deformacion por corte. Regimenes
de deformacion propuestos y umbrales de deformacion. Fuente: [Diaz-Rodriguez et al. 2008],

El régimen elastico de “deformacion muy pequena” es una region caracterizada por una
rigidez aproximadamente constante, los enlaces a nivel molecular del suelo permanecen
inalterados, se presentan pérdidas de energia muy pequenas y no hay generacion de
presion de poro.

La determinacion experimental indica que para la mayoria de los suelos arcillosos, esta
deformacion umbral (y:) es del orden de 0,001% a 0,005%. [Diaz-Rodriguez et al. 2008].

De acuerdo a evidencia experimental, se descubrid que a pesar deformaciones muy
pequenas del suelo, donde éste presenta un comportamiento practicamente lineal, el
sistema logra disipar una energia minima constante.

Esta energia disipada obedece a la friccion entre las particulas y la viscosidad existente,
haciendo que el suelo exhiba una relacion de amortiguamiento (de pequeria
deformacion) casi constante, conocida como Dmin.

La deformacion umbral ciclica volumétrica (yw) representa el limite entre el régimen de
deformacion pequenia, con comportamiento totalmente recuperable y el régimen de
deformacion media, con una menor degradacion de la resistencia. En este rango, el
comportamiento histerético se caracteriza por cambios menores en la microestructura
del suelo. Para suelos arcillosos su valor se asocia a una reduccion del modulo (G/Go)
entre 0,6 y 0,85. Para limos y arcillas que tienen un indice de plasticidad de 14 a 30, el
(yo) esta entre 0.024% y 0.06% (Hsu y Vucetic 2004, 2006).
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En la frontera entre los regimenes de deformacion media y grande, existe un umbral de
deformacion por degradacion (ywa) que representa el valor de deformacion mas alto que
refleja la desestructuracion decisiva de la muestra. Entre el rango de (yw) y (yw), €l suelo
experimenta cambios permanentes en su microestructura y en condiciones drenadas
ocurre una variacion de volumen.

De acuerdo a [Diaz-Rodriguez et al. 2008], este umbral (y:4) se ha representado como un
nivel critico de carga repetida en el que nunca se producira la falla del suelo; mas alla
de este, comienza la degradacion hasta llegar al umbral de falla (yy). Cabe mencionar,
que cuando se estuvo buscando el umbral (y4) en arcillas ensayadas, se presentd una
alta presion de poros, logrando la licuacion del material, haciendo que se acelerasen las
eventuales fluencias y fallas dinamicas, si no se permite que la presion de poros se disipe.

Este mismo mecanismo se asume que ocurrio (no verificado completamente) en los
tipos de suelos arenosos ensayados de muestras recabadas posteriormente en la
superficie de falla del deslizamiento de Las Colinas, ocurrido el 13 de enero de 2001 por
el terremoto de subduccion [Mw 7.7], frente a las costas salvadorenas; donde debido a la
gran excitacion del evento sismico y la presencia de agua en los estratos arenosos
desencadend la licuefaccion propia del suelo [Mendoza et al,, 2001]

2.5 Parametros influyentes en propiedades dinamicas

Si bien ya se discutido sobre la influencia directa de las curvas dinamicas en el
comportamiento del suelo a diferentes intensidades, sin embargo, es necesario conocer
que propiedades inciden en la construccion de dichas curvas. Por ejemplo, la reduccion
de larigidez en los suelos depende de varios factores, tales como, composicion del suelo,
las relaciones volumeétricas iniciales entre las fases del suelo, el historial de estrés, el
estado de estrés inicial, el tiempo, la tasa de carga y el numero de ciclos. En fin, son
diversas las propiedades que presentan una sensibilidad en la definicion de una curva y
sus umbrales de deformacion caracteristicos.

Lo Presti (1989, 1991) junto al conocimiento de los umbrales de deformacion, destaco la
dependencia existente entre la deformacion y la plasticidad de los suelos arcillosos. Esto
fue mas adelante confirmado por Vucetic (1992, 1994), especificando que el valor del
Indice de plasticidad era el parametro que influia directamente en las curvas dinamicas.

En general, los principales parametros identificados por muchos investigadores, que
influyen en las propiedades dinamicas de los suelos son los siguientes:

e indice de plasticidad (PI),
e el esfuerzo de confinamiento medio efectivo (o m),
e la frecuencia de carga (f),
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e el numero de ciclos de carga (N) y
e ¢l indice de sobreconsolidacion (OCR)

A continuacion, se enlistan algunos comentarios recabados por [Ciancimino et al,, 2019],
respecto a los parametros mas influyentes.

1. Suelos caracterizados con altos valores de (PI) experimentan altos valores de
Gs/Go para una deformacion (yc).

2. Curvas de reduccion de modulo de corte (Gs/Go - vc) tienden a ser mas altas con
el aumento del esfuerzo de confinamiento medio efectivo (Gm).

3. Con el aumento del (om), las curvas de amortiguamiento histerético (D - 7e).
tienden a disminuir para todas las amplitudes de deformacion.

4. Laimportancia de (o m) disminuye con el aumento del (PI).

5. Las curvas (Gs/Go - v.) se degradan mas lentamente a medida aumentan el (6m) y
el (PI).

6. Los suelos de menor plasticidad se ven mas afectados por el (om) que los suelos
de mayor plasticidad.

7. Los valores de amortiguacion de deformacion pequena, Dmin, aumentan al
aumentar el PI, mientras que los valores de D a deformaciones altas disminuyen
al aumentar el PL

8. El valor de OCR es reconocido como un factor que incrementa las curvas
(Gs/Go - yc), aunque es considerado como un factor secundario.

9. Llas caracteristicas de la carga dinamica (tipo de sismos) también afectan el
comportamiento no lineal de los suelos.

10. El efecto de la frecuencia de carga (f), es reconocida como un factor de
incremento en los valores de Gs y D.

11. La relevancia del valor de numero de ciclos de carga (N) es ligeramente evidente
en valores de (yc) por encima del umbral de deformacion por degradacion (yia).
Sin embargo, N tiene un impacto menor en D.
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2.6 Modelos numéricos para el comportamiento dinamico del suelo.

Los materiales que constituyen el suelo exhiben una diversa gama de comportamientos
constitutivos complejos, 1o que hace que el desarrollo de modelos numeéricos sea
bastante desafiante [Bolisetti, Chandrakanth, 2014]. Se han desarrollado varios modelos
de diferente complejidad en la ingenieria sismica, que (Kramer, 1996) clasifica como:

1. Modelos lineales equivalentes;
2. Modelos ciclicos no lineales; y
3. Modelos constitutivos avanzados.

Los modelos lineales equivalentes y los modelos ciclicos no lineales se basan
unicamente en el comportamiento de corte y se emplean para analisis
unidimensionales de respuesta al sitio. Los modelos constitutivos avanzados incorporan
el comportamiento no lineal tridimensional del suelo y se utilizan para analisis mas
completos y analisis de interaccion suelo-estructura. [Bolisetti, Chandrakanth, 2014].

2.6.1 Modelo lineal-equivalente

Los investigadores Hardin y Dmevich en 1972, observaron que los suelos sometidos a
ciclos de cargas cortantes simeétricas con amplitud constante, muestran un
comportamiento esfuerzo-deformacion histerético, tal como se ilustra de manera
idealizada en los bucles de histéresis de la figura 4, Donde t y vy son el esfuerzo y la
deformacion cortante, respectivamente, mientras que tc y y. son la amplitud del esfuerzo
y deformacion cortante ciclico, respectivamente.

A

Shear Stress (1)

Shear Strain ()

Figura 4. Parametros que describen el ciclo de esfuerzo-deformacion ciclico idealizado en los suelos.
Fuente: Ciancimino et al, 2019

Entre otros parametros de referencia se visualizan el médulo de corte secante (Gs) y la
relacion de amortiguacion del material (D). En deformaciones muy pequefias cercanas a
cero, el médulo de corte secante asume el valor maximo (Go).
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Otro aspecto importante, es que a medida aumenta la deformacion, la pendiente (Gan)
de la curva va disminuyendo, indicando un ablandamiento del suelo. Ademas, un bucle
completo de la histéresis indica la disipacion de energia que es igual al area de la
histéresis para cada ciclo de carga. Una de las bondades del modelo lineal-equivalente,
es que simplifica este comportamiento al caracterizar el bucle de histéresis, tanto por a)
una rigidez equivalente o un modulo secante (Gsee) ¥ b) una relacion de amortiguamiento
equivalente que es directamente proporcional a la energia histerética disipada.

El modulo secante (Gsec) s calculada como:

Tc
Gsec = Z (1)

Por otro lado, la relacion de amortiguacion del material (D) representa la energia disipada
internamente por el suelo en condiciones de carga ciclica, como consecuencia de la
friccion entre las particulas del suelo, el comportamiento no lineal del suelo y los efectos
de la velocidad de deformacion (viscosos). [Ciancimino et al,, 2019]

En el modelo lineal-equivalente, esta relacion se describe con referencia a la relacion de
amortiguamiento viscoso equivalente, es decir, la relacion de amortiguacion critica de
un sistema de un solo grado de libertad, constituido por una masa conectada a un resorte
linealmente elastico y un amortiguador viscoso [Ciancimino et al., 2019]

Por lo tanto, esta relacion de amortiguamiento (D) se puede evaluar como la relacion
entre la energia disipada en un ciclo (Wp) y la energia de deformacion elastica maxima
almacenada en el ciclo (Ws), dividida entre 4 n. A esta relacion también se le conoce
como relacion de amortiguamiento equivalente o efectivo, la cual se define ast:

b W, 1 W,
T AnWs 27 GgpeYe?

2)

Amedida que aumenta la deformacion maxima de los ciclos de carga, el modulo de corte
secante disminuye y aumenta la amortiguacion efectiva.

Por lo anterior, la naturaleza no lineal de la relacion esfuerzo-deformacion con el
aumento de la amplitud de la deformacion por cizallamiento ciclico se describe
tipicamente mediante una curva de reduccion de modulo normalizada (Gs/Go - ve)
propuesta en primer lugar por [Seed e Idriss ,1970].

Y por otro lado, al disiparse cada vez mas energia, la relacion entre el amortiguamiento
(D) y la deformacion es representada por una curva de amortiguamiento histerético (D -
Yo). Ambas curvas dinamicas suelen ser representadas en un grafico semilogaritmico, tal
como se observa en la figura 1.
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Estas curvas dinamicas son claves obtenerlas para los analisis equivalente-lineales, las
cuales, cabe mencionar, dependen del esfuerzo principal medio efectivo para un suelo
dado (en profundidad), y se sabe que permanecen casi constantes en el rango de
frecuencia de carga considerado en los analisis sismicos tradicionales (es decir, 0-25 Hz).
Dada su simplicidad y facilidad en la calibracion experimental, se han realizado
importantes esfuerzos para caracterizar estos parametros para varios suelos.

2.6.1.1 Analisis de respuesta de sitio

El analisis de respuesta del sitio (SRA) es el proceso de calcular la respuesta de un
deposito de suelo a un movimiento del suelo de un terremoto en ausencia de estructuras
(llamado respuesta de campo libre). [Bolisetti, Chandrakanth, 2014].

El MARN posee una serie de sitios a lo largo del territorio con pozos instrumentados (es
decir, con estaciones acelerograficas en superficie y en el fondo), lo que permite conocer
una funcion de transferencia directa, donde ha resultado evidente que la aceleracion de
la superficie durante un terremoto se ve afectada por las propiedades del depdsito de
suelo subyacente. A medida que las ondas del sismo se propagan hacia arriba en el perfil
del suelo, atravesando unidades blandas o competentes (amplificando o atenuando la
senal sismica) las frecuencias seleccionadas en el movimiento de entrada se amplifican
o atenuan, dando como resultado nuevos picos en el espectro de respuesta de
aceleracion de la superficie.

Para movimientos sismicos pequenos, los cuales inducen pequenas deformaciones del
suelo (y por lo tanto una respuesta del sitio casi lineal), estas frecuencias corresponden
a las frecuencias de resonancia del depdsito de suelo. En cambio, cuando el nivel de
intensidad del sismo incrementa, se inducen deformaciones mas grandes en el suelo, lo
que introduce efectos de sitio no lineales. Estos efectos incluyen:

1. Disminucion en las frecuencias de resonancia (o alargamiento del periodo de
tiempo) de amplificacion debido al ablandamiento del suelo, y

2. Disminucion en la magnitud de amplificacion (o algunas veces deamplificacion)
debido al amortiguamiento histerético.

Por lo tanto, una evaluacion adecuada de la amenaza sismica en un sitio requiere una
estimacion razonable de estas amplificaciones y de las frecuencias a las que se producen.

En la actualidad, existen diferentes codigos y algoritmos que permiten realizar el calculo
de la respuesta de sitio, desde modelos lineales-equivalentes como modelos mas
complejos puramente no lineales. En este trabajo, se realizara la evaluacion de la
respuesta del sitio bajo un enfoque equivalente-lineal, dada su practicidad y por ser uno
de los métodos mas estudiado y utilizado por diferentes investigadores.
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Entre los diversos codigos computacionales para evaluar la respuesta de sitio de manera
equivalente-lineal estan: tomado de [Lasley, S.J., et al 2014]

a) SHAKE: escrito por B. Schnabel et al. 1972, este fue el primer codigo en realizarse
para esta tarea. La version SHAKE91 es el cddigo lineal equivalente estandar de
facto, y varios coédigos posteriores usan directamente su coédigo. Una
actualizacion del codigo se llama SHAKE2000, el cual es un preprocesador y
posprocesador para SHAKE9L. Este codigo sigue siendo un estandar porgque es un
programa muy simple. Sin embargo, carece de una interfaz grafica de usuario, un
modo por lotes y un catalogo de curvas de degradacion. Ademas no soporta
registros acelerograficos de entrada que posean una tasa de muestreo de 200 Hz.

b) DEEPSOIL: se desarrollo por primera vez en 1998 bajo la direccion de Youssef M A
Hashash en la Universidad de Illinois en Urbana-Champaign. El programa tiene
varias caracteristicas adicionales de las de SHAKE91: tiene una interfaz grafica de
usuario, contiene un catalogo de modulos de corte y curvas de degradacion de
la amortiguacion, puede generar datos y graficos en formato Microsoft Excel y
tilene un modo por lotes para el manejo multiples movimientos de entrada.
Ademas, se admiten analisis lineales equivalentes en el dominio del tiempo y en
el dominio de la frecuencia. La version 7.0 ya incluye la opcion para variar o
aleatorizar las propiedades fisicas estaticas y dinamicas del suelo. Adicionalmente,
este programa incluye métodos no lineales mas complejos, que necesitan
informacion adicional de las unidades del suelo.

c) Strata: fue escrito por Albert Kottke y Ellen M. Rathje en la Universidad de Texas
en Austin [10]. Tiene una interfaz grafica de usuario, un catalogo extenso y
personalizable de modulo de corte y curvas de degradacion de la amortiguacion,
una opcion para usar la teoria de vibracion aleatoria (RVT) para la introduccion
de movimientos de entrada y opciones para aleatorizar o variar las propiedades
de las unidades del suelo del perfil. También tiene un amplio conjunto de
opciones de salida (incluida la energia disipada), salidas a formato universal de
valores separados por comas (.csv) y soporte de lotes de movimiento de entrada
multiple en formato de registros del PERR * AT2.

El codigo fuente de Strata es completamente abierto y se puede compilar en
cualquier sistema operativo de escritorio virtual. Una de las grandes bondades de
este programa es que en contraste con otras implementaciones del algoritmo
lineal equivalente, tiene una opcion para autodiscretizar las capas de un perfil de
suelo, dividiendo cada tipo de suelo en subcapas mas pequenias para su analisis.

En este trabajo se utilizara el programa Strata, para realizar los modelos

analiticos.
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2.6.1.2 Programa Strata

Strata calcula la respuesta dinamica del sitio de una columna de suelo unidimensional
utilizando el método de analisis lineal-equivalente, es decir, mediante la propagacion de
ondas lineales con propiedades dinamicas de los suelos dependientes de la deformacion.
Al igual que SHAKE, Strata solo calcula la respuesta para ondas de corte polarizadas (SH)
horizontalmente que se propagan verticalmente y se propagan a traves de un sitio con
capas horizontales. [Kottke, A. et al, 2013].

Adicionalmente, se asume que los depositos del suelo estan dispuestos horizontalmente
sobre un medio espacio uniforme [Kwok, A. et al. 2007]. El analisis unidimensional de
respuesta al sitio involucra la excitacion de un perfil de suelo usando el componente
horizontal de un movimiento del suelo (registro acelerografico) y calculando
iterativamente la respuesta de las capas de suelo individuales. Para mayor comprension
de la manera de propagacion de las ondas, se derivan dos tipos de analisis:

a) Un analisis de propagacion de ondas ascendentes (APOA)
b) Un analisis de propagacion de ondas descendentes (APOD)

Un APOA generalmente implica la entrada de un movimiento de afloramiento rocoso
(mejor conocido en la literatura como ‘rock outcrop motion’, el cual es el movimiento
del suelo registrado en un lecho rocoso cercano que aflora) [ver figura 5] en la interfaz
suelo-lecho rocoso, mientras que el lecho rocoso se reemplaza por un limite elastico de
transmision para permitir la radiacion de las ondas salientes.

Rock outcrop Deconvolution
motion

analysis
Y Surface free-field
Input motion

Within profile
motion

Input

Upward
wave-propagation
analysis

Figura 5. Anadlisis unidimensional de respuesta al sitio. Fuente: [Bolisetti, Chandrakanth, 2014].
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Si el movimiento del suelo en profundidad esta disponible a partir de los datos registrados
(denominado “within-motion” movimiento del suelo dentro del perfil, por ejemplo
registros en fondo de pozos instrumentados), se ingresa directamente en la base del perfil
del suelo mientras se asumen propiedades rigidas para el lecho rocoso.

Por otro lado, en un APOD el movimiento de campo libre de la superficie se ingresa en
la capa superior del suelo y se calcula la respuesta de las capas subyacentes. Este proceso
se conoce como deconvolucion. [Bolisetti, Chandrakanth, 2014]. Ver figura 5.

Un aspecto importante en destacar, que como plantea [Kramer, 1996], al realizar analisis
unidimensionales que consideran unicamente propiedades viscoelasticas lineales, las
respuestas de los sistemas se podrian calcular utilizando soluciones aproximadas de
forma-cerrada, Por lo que, dado que estas soluciones tienen la forma de funciones de
transferencia dependientes de la frecuencia, los calculos se realizan normalmente en el
dominio de la frecuencia.

Al trabajar en el dominio de la frecuencia se considera el supuesto de que las propiedades
dinamicas [G y D] se mantienen constantes durante la duracion del terremoto. [Kwok, A.
et al. 2007]. Sin embargo, a medida se va incursionando en el rango no lineal del
suelo, estas propiedades podrian variar con la deformacion acumulada por corte. Al
realizar analisis de respuesta de sitio unidimensionales que consideran caracteristicas no
lineales del suelo, como lo es metodo equivalente-lineal, se podria emplear tanto en el
dominio de la frecuencia como en el del tiempo.

2.6.1.2.1 Teoria de propagacion de ondas

Para comprender de mejor manera el metodo equivalente-lineal, se debe considerar la
teoria de propagacion de ondas y formulaciones a partir de un analisis puramente lineal.
En este sentido, se detallaran estos supuestos dentro del marco de un analisis en el
dominio de la frecuencia. En la figura 6, se muestra un sistema simple multicapas de
unidades de suelo y el lecho rocoso. El valor de [m] es el numero de capa, [hm] es la altura
de la capa. A y B representan las amplitudes normalizadas de las ondas hacia arriba (-z)
y hacia abajo (+ z), respectivamente. Estas amplitudes son calculadas utilizando formulas
recursivas desarrolladas manteniendo la compatibilidad de desplazamiento y esfuerzo
cortante en los limites de la capa. [Kottke, A. et al, 2013]

Los analisis en el dominio de la frecuencia se basan en una solucion de forma-cerrada
de la ecuacion de onda para la propagacion de las ondas de corte a través de un medio
continuo en capas, con cada capa [m] teniendo una densidad [p], rigidez o modulo de
corte [G] y amortiguacion histerético [D] especifico. De igual manera, se especifica un
movimiento de control de frecuencia [w] en cualquier capa [m] del sistema, el cual
proviene del registro acelerografico de entrada en el sistema.
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Figura 6. Nomenclatura para la propagacion tedrica de ondas. Fuente: [Kottke, A. et al, 2013].

Una solucion exacta de la respuesta del sistema se puede expresar como una funcion
de transferencia que relaciona la amplitud del desplazamiento sinusoidal en cualquier
capa arbitraria [m] con la amplitud en la capa n (asumida de roca en la base del depdsito).

Ay + By
TF, = — 3
(mn) (w) A, + B, (3)

Donde TF es la amplitud de la funcion de transferencia entre las capas [m] y [n]; [Am Y
Anl, son las amplitudes normalizadas de las ondas propagadas ascendentemente en las
capas [m] y [n], respectivamente, Bm y Bn, son las amplitudes normalizadas de las ondas
propagadas descendentemente en las capas [m] y [n], respectivamente.

Esta normalizacion de las amplitudes de onda se toman habitualmente en relacion con
la amplitud en la capa [m=1], correspondiente a la superficie libre de la columna de suelo,
donde el esfuerzo cortante debe ser igual a cero y las amplitudes de las ondas
ascendentes y descendentes deben ser iguales [A1 = B1], debido a la reflexidon perfecta en
la superficie libre.

La solucion en el dominio de la frecuencia opera modificando, en relacion con el
movimiento de control de frecuencia [w], las amplitudes de onda en cualquier capa [m]
para la que se necesitan los resultados. Por tanto, para calcular la respuesta en la
superficie de un sitio, las amplitudes normalizadas de onda [Am, An, Bm y Bnl dentro del
perfil del suelo se calculan en cada una de las frecuencias discretas del movimiento de
entrada (asumiendo densidades [p], rigidez [G] y amortiguacion [D] conocidas dentro de
cada capa) utilizando la Transformada Rapida de Fourier.
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Este célculo se realiza estableciendo [A; = B; = 1] en la superficie y calculando
recursivamente las amplitudes de onda [Am+1, Bms+1] €n capas sucesivas hasta alcanzar la
capa de entrada (base) [Kottke, A. et al, 2013]. Una vez que se han calculado las
amplitudes [Ams+1, Bmit] para una capa dada en todas esas frecuencias, las historias de
desplazamiento en el dominio del tiempo de la capa [m], se pueden calcular mediante la
Transformada Inversa de Fourier [Kwok, A. et al. 2007].

Por tanto, la respuesta en una capa de interés es calculada mediante la multiplicacion
del espectro de amplitudes de Fourier (FAS, por sus siglas en inglés) del movimiento de
control de entrada por la funcion de transferencia, de esta manera:

Yim) (@) = TFimn) (@) * Yy (@) (4)

Donde Yn es la FAS enla capa [n] y Ymes la FAS en la parte arriba de la capa [m] de interés.

2.6.1.2.2 Tipo de aplicacion de sismos de entrada

Un aspecto esencial para entender como aplicar los registros acelerograficos en los
programas de analisis de respuesta de sitio, es diferenciar entre los “rock outcrop motion”
y los “within motion”y la manera de considerar si existira interaccion entre el suelo y la
roca, lo cual se estableceria si la base sera elastica y/o rigida.

Enla figura 7, se muestran los diversos movimientos que pueden existir en una estructura
de suelo, haciendo hincapié que los movimientos “rock outcrop motion” no son similares
a los “within motion” o “bedrock motion’,

Rock
Free surface outcropping
motion motion

—— Not the same!
i Rock:
.;.ui. L ANEA SRS, S
Figura 7. Nomenclatura para ejemplificar los tipos de movimiento de control de entrada en los analisis
de respuesta de sitio. Fuente: [Kottke, A. et al, 2013].
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En la figura 8 se muestran los dos casos comunes en los que se pueden registrar los
movimientos de control en los andlisis de dominio de frecuencia. La capa [n]
corresponde al estrato rocoso, en la cual arriban las ondas incidentes (ascendente) y
reflejada (descendente). En el caso 1, esto ocurre en la base de la columna del suelo
[an Yy bn] y en el caso 2, ocurre en una roca aflorada [a*n y b*n].

e |

CASE 1: Soil over rack CASE 2: Quicropping rock

Figura 8. Nomenclatura para la propagacion teorica de ondas. Fuente: [Kwok, A. et al. 2007].

Respecto al caso 2, los movimientos de control se registran comunmente en la superficie
del suelo y se denominan “rock outcrop motion ". Como se produce un reflejo de onda
perfecto en la superficie del suelo, las amplitudes de onda incidente y reflejada son
idénticas [a*n = b*n] y, por tanto, los movimientos de afloramiento tienen el doble de
amplitud que las ondas incidentes solitarias [Ver figura 7].

Basicamente las ondas incidentes son idénticas en ambos casos [an = a*n), sin embargo,
las ondas reflejadas son diferentes [bn # b*n], ya que en el Caso 1, un porcentaje de las
ondas incidentes se transmiten dentro del suelo (refractadas).

Un aspecto que debe tomarse en cuenta para definir queé tiempo de movimiento de
control aplicar en nuestro analisis, es que tipicamente en las formulaciones de calculo
de la respuesta de cada capa, la FAS se asocia a un movimiento registrado en una roca
aflorada (“rock outcrop motion”) en una superficie libre, correspondiente al Caso 2 de la
figura 8. Sin embargo, lo que se necesita es obtener una FAS que represente un lecho
rocoso en la base del depdsito de suelo (“within motion”), similar al Caso 1 de la figura 8.

Por lo que, el movimiento en la base del depdsito de suelo puede ser evaluada a partir
del “rock outcrop motion” y ser convertida a un “within motion” usando la funcion de
transferencia siguiente:

Ay, + B

Sin embargo, y dado que un ‘“rock outcrop motion” no considera precisamente una
interaccion suelo-roca, se necesitaria que el lecho rocoso se tratase como una base
elastica y no rigida, para permitir dicha interaccion y la radiacion de las ondas reflejadas.
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Consecuentemente, esta “within motion” en la base elastica del perfil puede usarse para
calcular los movimientos o historias de desplazamiento en cualquier otra capa superior.
Por lo que la funcion de transferencia resultaria de la siguiente manera:

An+Bn An+Bn
*

24, A, + B, (6)

TF, (m,n) (w) =

En cambio, si ya se tiene un movimiento de control registrado en la base del lecho rocoso
del perfil (a través de un pozo instrumentado), se asumiria que los efectos de interaccion
roca-suelo ya estarian considerados; por lo que al realizar el analisis unidimensional se
estableceria que el lecho rocoso seria totalmente rigido.

En definitiva, para mostrar las diferencias respecto a la seleccion del movimiento de
control de entrada, en la figura 9 se visualizan los resultados de un ejemplo de respuesta
de sitio unidimensional. Donde se obtienen iguales resultados de espectros de respuesta
en superficie al considerar un “rock outcrop motion” mas una base del lecho rocoso
elastica y un “within motion” mas una base rigida.

3.5
outcrop motion input at
bedrock+rigid base (Time)
37 outcrop motion input at
bedrock +elastic base(Time)
2.5 9| = — within motion input at
bedrock+rigid base(Time)
—. 2 4 — —within motion input at
D bedrock +elastic base(Tim
]
? 15
14
0.5 —— —
0 T T
0.01 01 1 10

Period(sec)

Figura 9. Espectros de respuesta en superficie obtenidos de un ejemplo de analisis de respuesta de sitio
unidimensional, enfocandose en sensibilidad de tipos de movimiento de control de entrada.
Fuente: [Hashash, Y. et al, 2005].

2.6.1.2.3 Analisis equivalente-lineal en Strata

Como se ha mencionado anteriormente, el comportamiento dinamico del suelo no es
lineal, por lo que las expresiones mostradas arriba, deberan modificarse para considerar
las variaciones en las propiedades dinamicas [G y D] por la deformaciones por corte
producidas por la variabilidad en la intensidad del movimiento sismico.
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En el analisis de respuesta de sitio lineal equivalente, la respuesta no lineal del suelo se
aproxima modificando las propiedades elasticas lineales del suelo en funcion del nivel de
deformacion por corte inducida. Debido a que las deformaciones inducidas dependen
de las propiedades del suelo, los valores del modulo de reduccion de corte [G] v la
relacion de amortiguacion histerético [D] (compatibles con la deformacion) se calculan
iterativamente en funcion de la deformacion calculada, a traves de una serie de analisis
lineales [Kottke, A. et al, 2013].

A diferencia de las funciones de transferencia mostradas arriba (que simplemente
amplificaban las FAS), la funcion de transferencia de deformacion amplifica el
movimiento y convierte la aceleracion en deformacion.

Por lo que se utiliza una funcion de transferencia para calcular la deformacion cortante
en la capa en funcion del movimiento de entrada de afloramiento. En el calculo de la
funcion de transferencia de deformacion, la deformacion por corte se calcula en el medio
de la capa (z = hm / 2) y se utiliza para seleccionar las propiedades del suelo compatibles
con la deformacion.

La funcion de transferencia de deformacion basada en un movimiento de entrada de
afloramiento “rock outcrop motion”se define por:

" (A ik;‘,éhm) 5 _ik;‘,éhm

l e — e

TF deformacion(w) — " m m (7)
(mm ~w2(24,)

La FAS dentro de una capa se calcula aplicando la funcion de transferencia de
deformacion a la FAS del movimiento de entrada. La deformacion maxima dentro de la
capa se deriva de su FAS, ya sea mediante la conversion al dominio del tiempo o
mediante métodos de la Teoria de Variacion Aleatoria (RVT, por sus siglas en inglés).

Sin embargo, no es apropiado usar la deformacion maxima dentro de la capa para
calcular las propiedades del suelo compatibles con la deformacion, porque la
deformacion maxima solo ocurre por un instante en el tiempo. En cambio, se calcula una
deformacion por corte efectiva (yefectiva) @ partir de la deformacion maxima. Normalmente,
la deformacion efectiva es el 65% de la deformacion maxima.

Esta (Yerectiva) €S UN parametro clave que relaciona las condiciones de carga que ocurren
durante el terremoto con las de las pruebas de laboratorio que se utilizan para calcular
la reduccion del modulo de corte [G] y las curvas de amortiguacion histerético [D]. Cabe
destacar, que este valor depende enormemente de las caracteristicas de la magnitud del
terremoto traducido en los movimientos de entrada o registros acelerograficos [Bolisetti,
Chandrakanth, 2014].
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En resumen, el método equivalente-lineal para el analisis unidimensional de la respuesta
de sitio, se podria resumir en los siguientes pasos:

1. Se utilizan las propiedades dinamicas [curvas G y D] iniciales, aplicadas a cada
capa de la columna del suelo.

2. Las amplitudes normalizadas de las ondas propagadas ascendente y descendente
Ay B son calculadas para cada capa.

3. La funcion de transferencia de deformacion por corte es calculada para todas las
capas.

4. La deformacion maxima por corte dentro de cada capa se calcula aplicando la
funcion de transferencia de deformacion a la FAS del movimiento de entrada y
encontrando la respuesta maxima.

5. La deformacion efectiva (yerectiva) S€ calcula a partir de la deformacion maxima
dentro de cada capa.

6. El modulo de reduccidon de corte [G] y la relacidon de amortiguacion [D]
compatibles con la deformacion se vuelven a calcular en funcion de la nueva
estimacion de la deformacion efectiva dentro de cada capa.

7. Las nuevas propiedades dinamicas no lineales [G y D] se comparan con la
iteracion anterior y se calcula un error. Si el error para todas las capas esta por
debajo de una tolerancia predefinida, el calculo se detiene.

8. Una vez finalizada la parte iterativa del programa, la respuesta dinamica del
depdsito de suelo se calcula utilizando las propiedades compatibles con la
deformacion

2.6.1.2.4 Supuestos de analisis equivalente-lineal

A continuacion, se detallan los supuestos implicados en el programa numeérico Strata,
basado en el método lineal-equivalente.

1. Los perfiles de suelo se componen de capas horizontales apiladas una encima de
la otra.

2. Las capas de suelo son homogéneas a lo largo del plano horizontal.

El sistema se extiende infinitamente en la direccion horizontal.

4. Cada capa en el sistema queda completamente definida por el valor de modulo
de corte, el coeficiente de amortiguamiento critico, densidad y espesor. Estos
valores son independientes de la frecuencia.

W
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5. El movimiento del suelo que incide en el depdsito de suelo tiene la forma de
ondas de corte polarizadas que se propagan verticalmente.

6. Las respuestas en el sistema son causados por la propagacion de ondas de corte
hacia arriba desde la roca subyacente.

7. Las ondas de corte se expresan como valores de aceleracion espaciados
intervalos de tiempo constantes. La repeticion ciclica del historial de aceleracion
esta implicito en la solucion.

8. La dependencia de la del modulo de corte y el amortiguamiento se considera
mediante el procedimiento lineal equivalente, basado en el calculo de una
deformacion unitaria efectiva promedio para cada capa

Estos supuestos simplifican el fendmeno de respuesta del sitio y permiten el uso de
modelos numeéricos simplificados para el analisis numerico. Sin embargo, los depositos
de suelo que no se ajustan a estos supuestos deben analizarse utilizando meétodos
multidimensionales [Bolisetti, Chandrakanth, 2014].

2.6.1.2.5 Temas a ser considerados

Existen muchos otros modelos no lineales que tratan de aproximarse mas a la realidad
compleja de la respuesta de sitio de los suelos. Desde el enfoque de las soluciones, ya
sea en el dominio de la frecuencia o del tiempo, hasta la consideracion de modelos de
suelo que incluyan la disipacion y generacion de la presion de poros.

Debido a que en este primer documento, se utilizaran basicamente curvas dinamicas
empiricas desarrolladas por investigadores en el area, los cuales ya han realizado sus
trabajos a base de modelos hiperbdlicos propuestos por [Ramberg-Osgood, 1943] y
[Konder y Zelasko, 1963], o bien modelos cuadraticos-hiperbdlicos propuestos por
[Groholski et al. 2016], junto con la aplicacion o no de las reglas ordinarias o extendidas
de Masing, o la consideracion de control de los esfuerzos cortantes en el suelo; no se
consideraran la construccion de modelos de suelo.

Las reglas de Masing consisten en una traduccion y dilatacion de las leyes originales que
rigen la relacion esfuerzo-deformacion en un suelo [NOAH, 2003]. Es decir, que si uno
desea seguir el modelo de suelo obtenido por [Darendeli, 2001] junto a todas sus
aproximaciones en [G y D] y hemos obtenido una curva dinamica a través de ensayos, al
utilizar las reglas de Masing, se podrian determinar los parametros del modelo de
[Darendeli, 2001] que mas se acercan a las curvas definidas.

Un aspecto importante, es también la consideracion de modelos que presenten en sus
formulaciones, la dependencia al esfuerzo confinante efectivo, lo cual se acerca mucho
a la realidad al encontrarse las capas de suelo sometidas a esfuerzos al ubicarse a cierta
profundidad. En este trabajo, se tratara de considerar aquellos modelos que utilicen el
concepto de presion-dependiente.
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Finalmente, un tema muy importante, pero por falta de informacion en la realizacion de
ensayos geo-mecanicos en las muestras recabadas, tanto la evaluacion de la
permeabilidad de ciertas capas de la columna de suelo como la estimacion de la presion
de poros y la consecuente degradacion del modulo de rigidez, no se considerara en este
trabajo.

2.6.1.2.6 Auto-discretizacion de las capas

Una de las grandes diferencias entre Strata y otros programas de analisis de respuesta
del sitio, es el hecho de que el usuario no define las subcapas utilizadas en la parte de
calculo del analisis. En cambio, el usuario define una capa de velocidad (extraida del perfil
de velocidad de ondas de corte) que luego es subdividida en subcapas por Strata. Esta
diferencia fundamental existe porque Strata permite que las capas y la velocidad de la
onda de corte varien entre las simulaciones de Monte Carlo (ver apartado 5.5.1) y, por lo
tanto, cambia el espesor requerido de las subcapas. [Kottke, A. et al, 2013].

El espesor maximo (hmaxi) de las subcapas de la i-ésima capa de velocidad, se toma como
una fraccion de la longitud de onda minima que sera capturada por el analisis, de la
siguiente manera:

v .
h(max,i) = Afrac * Amin = Afrac * f S’,L (8)
max

Donde Asac €s la fraccion de longitud de onda que tipicamente varia entre (0.1 y 0.2),
cualquier valor mayor que 0.3333 no se recomienda. La fmax €S la frecuencia maxima de
interés ingenieril que es tipicamente alrededor de 20 Hz (0.05 s), y vsi es la velocidad de
onda de corte de la capa i. [Kottke, A. et al, 2013].

El espesor real de las subcapas es menor que el espesor maximo, de modo que la altura
de la capa de velocidad dividida por el espesor de la subcapa es un numero entero. Al no
considerar esta auto-discretizacion de las capas, el programa utilizara las capas definidas
en Perfil de suelo ingresado, que es el mismo enfoque que se utiliza en la mayoria de los
programas de respuesta del sitio. [Kottke, A. et al, 2013].

3. Metodologia de analisis

La metodologia de analisis para el desarrollo de este trabajo se enmarca en dos etapas y
se visualiza en la figura 10. La primera esta orientada en la evaluacion de la respuesta de
sitio de 16 pozos perforados con conocimiento directos de su estructura de velocidades,
a través de un enfoque cuasi-deterministico; y la segunda alineada a una vision
probabilistica de estimacion de funciones de amplificacion a nivel nacional, enmarcadas
en zonas homogeéneas de respuesta similar en términos del parametro Vs30.
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Funciones de transferencia
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Modelos analiticos para analisis de respuesta de sitio a nivel nacional y en 16 sitios especificos

Seleccion de Registros Acelerogrificos provenientes de
estaciones cercanas a los 16 sitios de pozos

Determinacion de espectros medios condicionales
(CMS), condicionando cuatro periodos estructurales
[PGA, SA (0.1333s, 0.5s y 0.15s]

Matcheo de espectros acelerogrificos a CMS,
deconvolucion y obtencion de 167,738 registros
en suelo firme (roca)

Ejecucion de modelos analiticos en Strata para
Etapa 1y Etapa 2, considerando variaciones

Determinacion de funciones de transferenciay
periodos predominantes para los 16 sitios
de Etapa 1y en cinco tipos de suelo en Etapa2

Determinacion de funciones de amplificacion a
cada tipo de suelo, para Etapa 2

Tabulacién de factores de amplificacion para los cinco tipos (
de suelo y 14 medidas de intensidad sismica en Etapa 2

Resultados de Etapa 2

8.2.1 Factores de amplificacion para PGA [0.01 seg]

Aceleracion maxima de terreno [PGA(0.01 seg)] en suelo firme proveniente de los resultados de la evaluacion probabilistica de amenaza sismica de El

Salvador considerando la conjuncién de 7 periodos de retommo (17, 37, 73, 174, 475. 575 y 2475 afios)

TPode ] 001g] 00sa| 010] 0159] 025 025a] 03] 035a[ 049 [ 0asa] 055[ 0ssa] 0sa[ 0ssa 07a] 0ss| 09a] 1 [ 15a] 20
BC 116 116 115 114 114 113 113 113 112 112 112 112 1 111 1 111 110 110 109 108
[ 138 138 137 135 133 131 130 128 127 126 124 123 122 121 120 118 116 115 109 105
cD 156 152 145 141 137 134 132 129 127 126 124 123 121 120 119 117 115 113 107 102
D 177 166 153 145 138 133 129 125 122 119 117 114 112 110 109 105 103 100 | 091 | 085
DE 225 198 175 162 152 145 139 134 129 125 122 119 116 113 jE ) 107 103 | 099 | 086 | 078

8.2.2 Factores de amplificacion para SA [0.1 seg]

Aceleracion espectral de terreno [SA(D.1 seg)] en suelo firme fente de los dela de amenaza sismica de El
Salvador considerando la conjuncion de 7 periodos de retomo (17. 37. 73, 174, 475. 975 y 2475 afios)

T‘S‘:"zl‘;‘ 001g | 005g| 01g | 015g| 02g | 025g( 03g| 035g | 049 | 045g| 05g | 055¢| 069 [ 065g| 07g | 08Bg | 09g | 1g | 15g [ 24
BC 114 | 115 | 119 | 120 [ 121 | 120 [120] 119 [ o [ ws [ s | 117 | 116 | 116 | 115 | 14 [ 13 | 112 | 107 | 104
c 125 | 126 | 127 | 126 | 125 | 124 | 123 | 121 | 120 | 119 | 118 | 117 | 116 | 115 | 115 | 113 | 111 | 110 | 104 | 099
CD 160 | 160 | 145 | 136 | 130 | 125 | 121 | 118 | 116 | 114 | 112 | 110 | 109 | 107 | 106 | 104 | 102 | 100 | 094 | 050
D 201 | 198 | 169 | 154 | 144 | 137 | 131 | 127 | 125 | 120 | 117 | 115 | 112 | 110 | 108 | 105 | 102 | 100 | 051 | 085
DE 239 | 234 | 198 | 177 | 163 | 151 | 142 | 134 | 127 | 121 | 116 | 111 | 107 | 103 | 099 | 092 | 086 | 081 | 060 | 045

Figura 10. Metodologia de anadlisis para Etapa 1y 2 de la modelacion analitica para la respuesta sismica de sitio. Fuente: MARN 2020
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4. Descripcion de mapa de respuesta sismica homogénea

De acuerdo a la metodologia de analisis, previo al desarrollo de la segunda etapa
enfocada en un procedimiento enteramente probabilistico para estimar la respuesta de
sitio a nivel nacional, es necesario la realizacion de una clasificacion o agrupacion de los
materiales geologicos superficiales en categorias de respuesta sismica similar, es decir,
lograr representar a nivel nacional categorias de suelo que podrian tener
comportamiento sismico homogeneo, a pesar de las grandes incertidumbres que
pueden existir siempre dentro de una misma categoria.

Detalles de este trabajo se encuentran en el documento DTO-VS30, sin embargo, en este
apartado se abordaran ciertos aspectos y se mostraran los resultados obtenidos.

4.1 Clasificacion de suelos propuesta segqun NEHRP 2020

La razon de identificar zonas homogéneas obedece en la complejidad de obtencion de
los parametros dinamicos in situ, ya sea mediante ensayos de campo o de laboratorio,
debido a: a) falta de equipo de laboratorio para cuantificar las propiedades dinamicas, b)
areas de analisis demasiado extensas, c) variaciones bruscas de los materiales tanto en la
vertical como en la horizontal, e) dificultades de interpretacion mediante las
correlaciones empiricas.

Por ello, casi siempre, los analisis se realizan asumiendo parametros de respuesta sismica
genéricos, como es la velocidad de corte (Vs) en funcion de la situacion, edad,
composicion y origen de las formaciones geoldgicas. [Garcia, Ignacio, 2016]. Este valor
de Vs30 es uno de los parametros mas importantes considerados a nivel mundial para la
clasificacion de los suelos, que corresponde al promedio de las velocidades de ondas
cortantes de las capas de suelo ubicadas desde la superficie hasta 30 metros debajo de
ella [Schmidt, 2014].

El hecho de definir el promedio de velocidades a los 30 metros de profundidad como un
criterio para la clasificacion de suelos, obedece a que el suelo dentro de esta profundidad
es el que afecta en mayor medida el comportamiento de las estructuras que se edifiquen
sobre él [Schmidt, 2014]. A este respecto, diversas normativas sismicas de varios paises
establecen varios tipos de suelos con respuestas sismicas similares (Eurocddigo 8, UBC
1997 (Uniform Building Code), NEHRP 2003, por sus siglas en inglées, National Earthquake
Hazards Reduction Program)

La version mas reciente del NEHRP 2020 considera un rango de clasificacion de tipos de
suelo mas amplio y por ende, valores de limites maximos y minimos de Vs30 adicionales.
Esta accion se ampara a la modificacion en los codigos de Estados Unidos en considerar
espectros de diseno multiperiodo para diversos tipos de suelos encontrados en su
territorio. A continuacion, en la tabla 1 se muestra esta clasificacion.

33

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales



*

* ' .. MINISTERIO DE

« ¥—F . | MEDIO AMBIENTE " o . . . . -

« ®% . | Y RECURSOS Modelos analiticos para analisis de respuesta de sitio a nivel nacional y en 16 sitios especificos
NATURALES

L

GOBIERNO DE
EL SALVADOR

Tabla 1. Clasificacion de suelos segiin NEHRP 2020

Clases de Suelo Criterio Geotécnico (promedio de 30 m superiores)
Tipo Tipo
- N Vs30 (m/s)
Clase | Clase | Descripcion Descripcion .
0l 2016 | 2020 | general detallada Vs30 (m/s) Ge'(‘)";g't’:‘ica NorNch | Su (psf)
NEHRP | NEHRP
1 A A Roca dura Roca dura > 1500 NA NA
2 B Roca media Roca media 910 | 1500 1160 NA NA
B Roca
3 BC Roca blanda 640 | 910 760 NA NA
blanda
4 C | Sueloduro | Suelomuydensoo 440 | 640 | 530
arcilla dura.
C >50 >2000
5 cD Syelo Suelo_de arena’d_ensa 0 300 | 440 360
medio duro arcilla muy rigida.
Suelo poco Suelo de arena
6 D durF:) medianamente densa o 210 | 300 250
D suelo arcilloso rigido 151050 | 1000-2000
Suelo Suelo de arena suelta o
7 DE suelo arcilloso medio 150 | 210 180
blando .
e rigido
Suelo mu Suelos de arena muy
8 E E y suelta o suelo arcilloso | < 150 <15 <1000
blando
blando
Suelos que requieren analisis de
9 F F respuesta del sitio de acuerdo con la Ver Seccion 20.3.1
Seccion 21.1

Dentro del trabajo DTO-VS30, se explica la metodologia que se llevo a cabo para realizar
una apropiada asignacion de velocidades de corte a aquellos pozos, que solo contenian
informacion litologica.

Este proceso se basd en una reclasificacion de unidades geologicas respecto a las
descripciones y velocidades de corte encontradas en los 15 pozos perforados en los
proyectos del MARN, los cuales se encuentran desplegados a nivel nacional y
emplazados sobre diferentes formaciones geoldgicas identificadas en el mapa geoldgico
de El Salvador, a escala 1: 100,000, desarrollado por la mision Geolodgica Alemana (Bosse
et al. 1978.

Estas descripciones se asociaron a las edades y origenes eruptivos de las unidades
identificadas, como a la descripcion fisica de los suelos y rocas, especificamente color,
textura, grado de meteorizacion, grado de consistencia, presencia de vesiculas y
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mineralizaciones, identificacion de fracturas, juntas y fallas, asi como también una
estimacion del grado de dureza, permeabilidad y densidad. Lo anterior, ayudo a ir
definiendo las fronteras y profundidades limites de las unidades geologicas reclasificadas.

Respecto a la asignacion de un valor de velocidad de corte, se utilizaran los siguientes
tres criterios, enlistados por su nivel de importancia:

e Opinion de expertos sobre la geologia de El Salvador, con conocimiento de
valores de velocidad de corte obtenida en ensayos Down-hole de suelos
especificos.

e Utilizacion de valores de media geométrica de las velocidades de corte
presentados por el NEHRP 2020 (Ver tabla 1) en consonancia con la descripcion
de los tipos de suelo mostrados. Estos seran discutidos con el gedlogo para definir
con mejor criterio el tipo de suelo que muestran las descripciones de los perfiles
de pozos.

Si bien la tabla 1 muestra valores promedios en los 30 metros superiores, se fue
congruente en analizar las columnas de suelo de los 16 pozos hasta los 30 metros
e ir identificando los materiales predominantes en dichas secciones, junto a sus
velocidades determinadas.

e Utilizacion de valores medios de las velocidades de corte presentados por
[Ignacio Garcia, 2016] en conformidad con los grupos litologicos-geotécnicos
mostrados en su trabajo. De igual manera, estos fueron discutidos con el gedlogo.

Cabe mencionar, que un criterio adicional y con una importancia destacable para asignar
las velocidades, en el caso que se realizan analisis unidimensionales de la respuesta de
sitio, es el estado presion-dependiente en el que se encuentra una unidad geologica.

Es decir, que entre mas profundo se encuentre el estrato, mas compactado se
encontrarg, incrementando asi el esfuerzo efectivo sobre los agregados del material; y
en ocasiones sumandole a este estado, en los casos que el nivel freatico coexista dentro
de la columna de suelo.

Lo anterior, influye consecuentemente en la respuesta sismica del suelo, donde sus
propiedades dinamicas (amortiguamiento y moédulo de corte) se veran modificadas; ya
que es en el estado natural en el que se encuentra, con el que esperara las ondas sismicas.

A continuacion, en la tabla 2 se muestra la reclasificacion de las clases de suelo junto a
las descripciones detalladas asociadas con los origenes eruptivos y productos volcanicos.
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Tabla 2. Clasificacion de suelos segiin NEHRP 2020 junto a reclasificaciones de MARN 2020

Reclasificacion de Clases de Suelo

Criterio Geotécnico

No Clase | Clase | Descrip. Descripcion Productos volcanicas, segiin MARN Vs (m/s) (m/s)
2016 | 2020 | general detallada 2011 y discusiones con gedlogos Media
NEHRP | NEHRP GM
Roca Lavas sanas
5 A A dura Roca dura (Andesiticas o Basalticas) 1500
Lavas semi-fracturadas, Flujo de
2 B Rocfa Roca media detritos con clastos Iawcos,’L:.ahares 910 | 1500 | 1160
media cementados con clastos lavicos,
Avalancha de escombros
B
Lavas fracturadas meteorizadas, Rocas
3 BC Roca | pocablanda | , Dactticas, Lahares con escoriasy 640 | 910 | 760
blanda fragmentos lavicos, Depasito de flujos
piroclasticos, ej.: Boquerdn (G1)
Lavas fracturadas bien meteorizadas,
Ignimbritas maficas meteorizadas,
Suelo Suelo muy Lahares con escorias, Tobas
4 C denso o arcilla R 440 | 640 | 530
duro dura aglomeradas, Tobas inferiores
' (Productos antiguos de TB4 de la
caldera de llopango)
C
Coluvios en profundidad, Sedimentos
Suelo | Suelo de arena Aluviales, Lahares meteorizados,
5 CcD medio | densa o arcilla Igmmlbntas de Boque.ron (G2), Tobas 300 | 440 | 360
duro muy rigida Superiores en profundidad (Productos
yrigida. antiguos de TBJ de la caldera de
llopango)
Tobas Superiores superficiales
Suelo de arena (Productos antiguos de TBJ de la
Suelo medianamente caldera de llopango)
6 D poco . Pang 210 | 300 | 250
duro densa o suelo Tierra Blanca Joven proximal en
arcilloso rigido profundidad, Lahares bien
D meteorizados
Suelo de arena | Tierra Blanca Joven distal superficial,
7 DE Suelo suglta 0 suel9 Suelos p!astlcos meteorizados, Suelos 150 | 210 | 180
blando | arcilloso medio | retrabajados con bloques de rocasy
rigido granos gruesos.
Suelos de Rellenos no compactados, Suelos
Suelo arena muy . . .
organicos, Sedimentos fluviales o
8 E E muy suelta o suelo . . 150
. retrabajados de grano fino y Suelos
blando arcilloso . . .
bien meteorizados con arcillas blandas
blando
9 F F Suelos que requieren analisis de respuesta del sitio de acuerdo con la Seccion 21.1

Luego de realizada la reclasificacion de los tipos de suelo, se procedio a obtener el valor
de la velocidad de corte para los 30 metros superiores (Vs30) de cada pozo.
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4.2 Base de datos de perfiles de velocidad de corte

Para lograr una aceptable caracterizacion dinamica de los suelos, se debe contar con la
mayor informacion posible a lo largo de la zona en estudio, que relacione el
comportamiento elastico/inelastico de los mismos, durante el paso de las ondas sismicas.

Esta informacion se concentra en reunir la mayoria de mediciones de velocidades de las
ondas de corte polarizadas (SH) recabadas a partir de ensayos sismicos-geofisicos como
son los Down-holes. Estos ensayos ayudan a recrear la estructura del subsuelo por medio
de la propagacion de las velocidades de las ondas de compresion P y las ondas de corte
S; con lo que se logra inferir cambios en las unidades geologicas que se estan
atravesando y por ende la determinacion de otras propiedades geo-mecanicas.

Estos perfiles de velocidad de corte, deben ir acompanados de un reconocimiento
geoldgico tanto de las muestras obtenidas en la perforacion como en los alrededores de
la zona que se esta estudiando. Este reconocimiento debe realizarlo un profesional en el
area de geologia, proporcionando descripciones de las unidades geologicas
relacionando su génesis eruptivo, edades y estimaciones de propiedades geotécnicas.

Lo anterior, principalmente para poder centrar la atencion en caracterizar empiricamente
la variabilidad de deformacion del suelo respecto al cambio en su modulo de corte y su
amortiguamiento histerético; logrando capturar el comportamiento inelastico del suelo.

La informacion recabada proviene de las siguientes fuentes:

a) Ensayos Down-hole de 15 perforaciones de proyectos MARN, a los cuales se les
aplicara la primera etapa de la metodologia de este trabajo. A continuacion, se
muestra en la tabla 3, un resumen de su ubicacion, profundidad, calculo de Vs30
y la asignacion de tipo de suelo segun la NEHRP 2020.

Tabla 3. Ubicacion de Down-holes de proyectos del MARN a los cuales se aplicara 1era etapa de metodologia
Latitud Norte Longitud Oeste  Profundidad Vs30 Tipo de suelo

LRE=E ol (Grados) (Grados) (m) (m/s)  (NEHRP 2020)
Santa Ana, UNICAES 13.980201 | -89.546733 50 530.58 c
ITCA, Frente a edificio 13.674181 | -89.279814 70 538.54 c
Rectoria, Santa Tecla

Aeropuerto de llopango 13.696616 -89.116861 80 334.79 CD
DIGESTYC, Ciudadde | 15 793719 | _g9.169868 50 571.27 c
Delgado
Centro Escolar de La 14.164557 | -88.943201 40 646.82 BC
Laguna, Chalatenango
Universidad de El
Salvador San Miguel 13.438834 | -88.159131 50 429.88 cD
Unidad de Salud de 13.958808 | -88.157734 40 464.50 c
Perquin Morazan
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Tabla 3. Ubicacion de Down-holes de proyectos del MARN a los cuales se aplicara 1era etapa de metodologia
Latitud Norte | Longitud Oeste = Profundidad Vs30 Tipo de suelo

Ubicacion

(Grados) (Grados) (m) (m/s) (NEHRP 2020)

C.E. Canton el Zope, 13.580053 | -89.804306 70 674.69 BC
Acajutla
Turicentro Atecozol, Izalco 13.746314 -89.665947 100 690.56 BC
Centro EscolarRanulfo | 45 gg/706 | g9 672913 100 532.07 c
Castro, Chalchuapa
Hospital Nacionaldela | 13 317515 | _g7.876904 90 661.81 BC
Union, La Union
Centro Escolar de 13.34485 | -88.389519 100 386.94 cD
Ereguayquin
Centro EscolarCanton | 5 17018 | 89.097382 80 477.23 c
Tecualuya, San Luis Talpa
Centro Escolar Caserio
San Cristobal, Santiago | 13.357693 | -88.976945 60 192.940 DE
Nonualco
Parque Bicentenario, San
Salvador/Antiguo 13.685486 | -89.253296 150 443.48 c
Cuscatlan

b) Ensayos Down-hole obtenidos de otros proyectos., entre los cuales se ubican en
el Hermano Lejano, Falla de San Vicente, Deslizamiento Las Colinas, en puntos
especificos del AMSS, correspondiente al proyecto Consorzio Salvador E.
[taltekna-Italconsult, realizado en 1988, a raiz del terremoto del 10 de octubre de
1986; relacionado a la caracterizacion sismica y dinamica de suelos.

c) Perfiles geoldgicos de pozos plataforma SIHI-MARN, total de 353 puntos
provenientes de pozos perforados por ANDA.

d) Perfiles geoldgicos de afloramientos. Provenientes de un total de 115 columnas
litologicas de Dr. Dolors Ferrés (estudio del volcan de San Salvador) y 120
afloramientos de Gedlogo Walter Hernadndez y Dr. Dario Pedrazzi (ambos estudios
enfocados en los productos volcanicos de la caldera de Ilopango, TBJ, TB3 y TB4).

e) Perfiles de velocidad a partir de ensayos de microtrepidacion en zonas aledanas
a pozos perforados y estaciones acelerograficas. En total son 33 puntos.

f)  Ensayos SPT proporcionados por OPAMSS, un total de 3149 puntos, de los cuales
426 presentaban profundidades mayores a los 10 metros.

g) Otras fuentes de pozos de perforacion, que contienen:
a. 26 pozos profundos realizados en proyecto de FORGAES.

b. 46 pozos profundos realizados por empresa Consorzio Salvador E.
[taltekna-Italconsult, en los cuales no se realizaron ensayos Down-holes.
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c. 7 pozos profundos de [Estrada y Montenegro. 2007], pertenecientes a la
informacion publicada por Consorzio Salvador E. Italtekna-Italconsult,
1988, ubicados en AMSS.

d. 17 pozos profundos de ANDA, no incorporados a plataforma SIHI-MARN.
e. 2 pozos geotérmicos en Complejo de Berlin CEL (TR5, TR5-A)

f. 15 mediciones de ensayo geofisico MASW en zona de proyecto El
Chaparral, Las Cruces, Las Maromas, Las Mesas, Las Marias, La Honda y
Carolina.

g. 9 mediciones de ensayo geofisico MASW en zona de falla de San Vicente,
llevado a cabo en la investigacion de Ignacio Garcia en el afio 2016

Un total de 519 puntos se lograron registrar a nivel nacional, los cuales se concentran
mayormente en el Area Metropolitana de San Salvador (OPAMSS). A continuacion, en la
figura 11 se muestran todos los 519 puntos recabados, los cuales han sido clasificados de
acuerdo a los tipos de suelo segun la NEHRP 2020.
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1 1 1 L
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C :[440<=Vs30<640 | m/s ||
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Figura 11. Ubicacion geografica de 519 puntos de base de datos. Fuente: MARN. 2020
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4.3 Mapa integrado de Vs30 para zonas homogéneas

El mapa resultante de zonas homogéneas de comportamiento sismico, en términos de
Vs30, fue realizado a través de la creacion de modelos confiables de interpolacion que
permitan, mediante el entrenamiento de variables conocidas, poder predecir valores en
lugares donde no se tenga informacion, tratando de obtener un resultado optimo con la
mas minima incertidumbre.

Estos modelos se basaron en herramientas de aprendizaje supervisado (machine
learning) manejando como variable objetivo el valor numeérico de Vs30 (al tratarse de
modelos de regresion), o bien considerando variables categdricas como las clases de tipo
de suelo correspondientes a los rangos de velocidades de NEHRP 2020 (al tratarse de
modelos de clasificacion). Se aplicaron las técnicas de los algoritmos de Random Forest
con Prediccion espacial (Rfsp) y la Técnica de redes de neuronas artificiales.

A continuacion, en la figura 12 se muestra el mapa final de Vs30, integrando los
resultados de ambas técnicas de aprendizaje supervisado, donde sus valores fueron
traducidos de acuerdo a los rangos de velocidades establecidos en la clasificacion de
tipos de suelos segun NEHRP 2020.
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Figura 12. Mapa integrado de Vs30 correspondiente a zonas homogéneas. Fuente: MARN. 2020
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Cabe aclarar, que si bien este mapa es propiamente una estimacion robusta de los
efectos de amplificacion del suelo, se pretende (en este trabajo) que funcione como un
diferenciador geografico de tipos de suelo y logre agrupar geométricamente aquellos
estratos de suelo que podrian tener un comportamiento homogéneo frente al paso y
propagacion de ondas sismicas a lo largo de sus subunidades. De igual manera, para
poder caracterizar estadisticamente los perfiles para cada una de las zonas homogeéneas.

5. Caracterizacion estadistica de los parametros estaticos y dinamicos
del suelo para cada zona homogénea

En este apartado se abordara la caracterizacion estadistica de los parametros fisico-
estaticos y dinamicos del suelo para cada zona homogénea identificada anteriormente.

Como se menciond antes, este procedimiento sera unicamente realizado para la
segunda etapa de la metodologia de analisis, correspondiente a la estimacion de
funciones de amplificacion a nivel nacional, bajo un enfoque probabilistico y basado en
el desarrollo de modelos estadisticos, para la consecuente generacion de perfiles
estocasticos de velocidad de ondas de corte a traves de simulaciones Monte Carlo,
obteniendo al final un perfil caracteristico para cada zona homogénea

El objetivo de este proceso recae principalmente en considerar las principales fuentes de
incertidumbre asociadas a la determinacion de las propiedades de un suelo. Por lo que
se evaluaran las variaciones estadisticas de los parametros que caracterizan a cada uno
de los perfiles agrupados dentro de cada zona homogénea. Estos parametros se
considerarian como variables aleatorias. Estos parametros son los siguientes:

a) Perfiles de velocidades de ondas de corte (Vs)

b) Profundidad al lecho rocoso en cada perfil. Considerando un estrato competente
cuando se alcance una velocidad mayor o igual a 760 m/s, para ser congruentes
con los resultados obtenidos en el estudio de amenaza sismica.

c) Espesores de las capas de suelo.

d) Densidad de cada una de las capas.

e) Propiedades dinamicas (modelos de rigidez al corte y amortiguacion histerética).

5.1 Perfiles de velocidad de ondas de corte

Tal como se menciona en el documento DTO-VS30, durante el proceso de
reclasificacion de cada uno de los perfiles geologicos de los pozos, se fue asignando las
velocidades de corte a cada una de las unidades geoldgicas identificadas. Por lo que para
cada punto se fue construyendo un perfil de velocidad unidimensional, con el fin de
observar mas claramente los contrastes de velocidades y determinar el Vs30. En el
camino de este proceso, adicionalmente se determinaron algunas propiedades geo-
mecanicas del suelo de una manera empirica. Estas se muestran en la tabla 4.
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Tabla 4. Determinacion empirica de propiedades geo-mecanicas del suelo

Propiedad Mecanica: [V; y V;,] en ™/ Férmula
ici i [(V) B 2] 1
1 Coeficiente de Poisson V= | VS 5 | X 3
) _
) -
, . ) x V.2
2 Madulo de deformacion de corte maximo (MPa) G .. = pxYs
max 1000
K] Mddulo de Young (MPa) E=2XGps X (1+v)
. ; X (V B 2)
4 Maédulo de compresibilidad volumétrica o Bulk (MPa) E = P p 3 s
L=
1000
5 Densidad (Todo tipo de suelos) (g/cm3) Prodos = 0.412 x 10262
6 Densidad (Suelo de grano fino) (g/cms3) Pfinos = 0.742 X V0166
7 Densidad (Suelo de grano grueso) (g/cm3) Pgruesos = 0.352 x ;0283

Las formulaciones de las densidades se ha tomado del trabajo de [Panjamani, A. et al,
2016], donde se hacen regresiones numeéricas de varios tipos de suelos, a los cuales se
les ha registrado en laboratorio el valor directo de la densidad. Estos tipos corresponden
a suelos de grano fino (arcillas y limos) y de grano grueso (arenas). Por lo que, para el
calculo de las propiedades mecanicas, se fue determinando que tipo de suelo
correspondia a cada cambio de estrato sismico, utilizando la caracterizacion geoldgica
definida para el perfil geoldgico.

A cada cambio (o escaldn) en el perfil de velocidades se le denomina estrato sismico, el
cual proviene de un promedio de velocidades (las cuales fueron midiéndose metro a
metro en el ensayo Down-hole) donde se estima que no ha existido un cambio
considerable en la pendiente de los tiempos de arribo de las ondas secundarias respecto
a la profundidad. Por lo que el analista del ensayo, estima que podria calcularse un
promedio de velocidades dentro de dicho estrato sismico.

Esto indica que no precisamente exista un estrato sismico correspondiente a un estrato
o unidad geologica; lo cual seria el deber ser; sin embargo, se podria inferir que, si bien
podria existir cambios, pero no son tan abruptos. Es por esta razon, también que un
modelo de variacion de espesores de capas y de velocidades es menester para considerar
la incertidumbre aleatoria intrinseca en los analisis.

En la tabla 5 y figura 13 se presenta un ejemplo resumen de un perfil de velocidad de
ondas de corte, especificamente del ensayo Down-hole realizado en el pozo localizado
en el Eco Parque de Bicentenario, en la zona de Antiguo Cuscatlan. Adicionalmente, se
muestran junto a sus otras propiedades mecanicas.
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Tabla 5. Resultados de perfil de velocidades de corte de pozo de Bicentenario

Prof Vp medio Vs medio Coeficiente E Young EvBulk Densidad (g/cm3)
Poisson .
(m/s) (m/s) (MPa) (MPa) (MPa) Todos los suelos Grano Fino Grano Grueso
(0] 372.9 177.4 0.35 59.03 159.82 | 182.11 1.60 1.75 1.52
1 372.9 177.4 0.35 59.03 | 159.82 | 182.11 1.60 1.75 1.52
372.9 177.4 0.35 59.03 | 159.82 | 182.11 1.60 1.75 1.52
3.1 806.8 3314 0.40 22391 | 626.27 | 1028.53 1.88 1.94 1.82
806.8 331.4 0.40 223.91 | 626.27 | 1028.53 1.88 1.94 1.82
(VB 1652.7 653 0.41 947.00 |2665.93 | 4807.16 2.25 2.18 2.20
1652.7 | 652.8 0.41 947.00 |2665.93 | 4807.16 2.25 2.18 2.20
pEEE 1760 771.9 0.38 1342.29 | 3707.18 | 5188.57 2.35 2.24 2.31
1760 771.9 0.38 1342.29 | 3707.18 | 5188.57 2.35 2.24 2.31
kKN 1061.8 | 452.4 0.39 440.21 | 1222.99 | 1837.98 2.04 2.05 1.99
1061.8 | 452.4 0.39 440.21 | 1222.99 | 1837.98 2.04 2.05 1.99
Vs (m/s) Modulo de Corte Dinamico (MPa)
0 500 1000 1500 2000 0 1000 2000 3000
0 . 1 : ; : ; 1 0 T T T T T T T T T T T T T T 1
5 - 5
10 - 10
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Figura 13. Perfiles de velocidad de corte y modulo de corte dindmico maximo para pozo del parque
Bicentenario, Antiguo Cuscatldn. Fuente: MARN, 2020
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5.2 Profundidad de lecho rocoso y periodo predominante

La estimacion de la profundidad donde se considera un basamento o lecho rocoso, es
muy importante, debido a que con ella se podria determinar el valor del periodo
predominante empirico que presenta el suelo, junto a la estructura de velocidades que
exista arriba de éste. Asimismo, es necesario identificarlo para poder definir el punto
exacto, donde sera aplicado un posible terremoto para propagacion en los posteriores
modelos analiticos unidimensionales.

Sin embargo, en ocasiones por falta de informacion en profundidad no se logra alcanzar
ellecho rocoso, por lo que se necesita considerar su variacion y tratarse su incertidumbre
aleatoria. Mas adelante, se explicara con mayor detalle esta variacion y las distribuciones
estadisticas que se utilizaran para poder modelar su incerteza. La estimacion de la
profundidad del estrato rocoso, se baso en dos criterios:

a) El primero esta orientado en observar, a que profundidad del pozo, se alcanzaba
una velocidad de corte de 760 m/s, la cual coincide con la velocidad con la que
se calcula la amenaza sismica en condicion de suelo firme. Sin considerar
correcciones entre la velocidad de corte y parametros de atenuacion (Efecto Vs-
Kappa). A este respecto, si se observa la tabla 2, esta velocidad se asocia con un
tipo de suelo definido como Roca Blanda y clasificacion BC, segun la NEHRP 2020.

b) Dado que principalmente en el area de San Salvador, existen intercalaciones de
lavas y sedimentos, no solamente debemos de seleccionar aquellos estratos que
alcancen velocidades del valor de 760 m/s, sin tomar en cuenta, la dimension del
espesor que representa tal estrato rocoso. Por ello, se definid una condicion que
consideraria un estrato rocoso cuando se alcance un espesor de estrato sismico
mayor a los 3 metros; ya que se estima que con ese espesor la onda sismica se
atenuaria lo suficiente para poder iniciar con las consecuentes amplificaciones de
estratos mas blandos hacia la superficie.

Para calcular el periodo predominante del suelo se utiliza la expresion simplificada del
periodo natural del sitio con una sola capa y un deposito de estrato rocoso.

4xXH
T, = ®)

Donde, [Tg] es el periodo natural del suelo, [H] es el espesor de la capa blanda y [Vs] es
la velocidad de corte en el suelo.

A continuacion, en la tabla 6 se muestra un ejemplo de ese calculo para el perfil de
velocidades del parque Bicentenario, Antiguo Cuscatlan. Sombreado en amarillo se
indica la profundidad en la que se estimo el estrato rocoso.
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Tabla 6. Determinacion de valor de Vs30 y Periodo Dominante Tg en pozo de parque Bicentenario
Profundidad

Vp medio Vs medio

Vs referencia roca (m/s)

(m/s)

(m/s)

Espesorroca > 3 (m)

0 372.9 177.4 espesorde Tg espesorde Vs Espes;;:]?cistrato
1 372.9 177.4 0.0225 0.0056 1
3.1 372.9 177.4 0.0474 0.0118 2.1
3.1 806.8 | 3314 0 0 0
10.2 806.8 | 3314 0.0857 0.0214 7.1
10.2 1652.7 | 652.8 0 0 0
23.3 1652.7 | 652.8 0.0803 0.0201 13.1
23.3 1760 771.9 0 0 0
43.9 1760 771.9 0.1067 0.0087 20.6
43.9 1061.8 | 452.4 0 0 0
50 1061.8 | 452.4 0 0 6.1
SUMA 0.343 0.0676
ValordeVs30 | 443.48 m/s | 30/[(1/177.4)+(2.1/177.4)+(7.1/331.4)+(13.1/652.8)+(6.7/771.9)]
Don:’if]g‘:lg: Ty | 0343 s 0.0056+0.0118+0.0214+0.0201+0.0087
Tipo de suelo C

Finalmente, se elabord una tabla resumen con los valores de Vs30 calculados, su fuente
bibliografica y demas propiedades. A continuacion, en la tabla 15 se muestra un extracto
de esta base de datos; la cual sirvio para realizar el mapa integrado de Vs30 y servira para

la variacion de la variable de profundidad al lecho rocoso.

Tabla 7. Determinacion de valor de Vs30 y Periodo Dominante Tg en pozo de parque Bicentenario
DH: Downhole, SGG: Empresa de Servicios Geoldgicos, LOTTI: Empresa de estudios de Las Colinas.

Nombre de pozo Latitud N Longitud O | Vs30 (m/s) Hrock(m) Tg(s) | Tipode suelo Fuente

TR5-A 13.51210 | -88.51404 | 756.181 0.18 0.1810 BC Berlin
Acajutla-SGG 13.58010 | -89.80430 | 674.685 5.20 0.0640 BC DH-SGG
Atecozol-SGG 13.74630 | -89.66590 | 690.558 9.30 0.0928 BC DH-SGG

TR5 13.51200 | -88.51432 | 691.739 | 11.00 | 0.0830 BC Berlin
San Luis Talpa-SGG | 13.46760 | -89.09740 | 477.233 | 15.30 | 0.1934 c DH-SGG
DIGESTYC-BID 13.71372 | -89.16987 | 571.275 | 16.90 | 0.1523 c DH-SGG
UNICAES-BID 13.98020 | -89.54673 | 530.585 | 19.90 | 0.1940 c DH-SGG
CIG 13.69870 | -89.17330 | 447.986 | 20.10 | 0.2353 C DH-ITAL
Perquin-BID 13.95881 | -88.15773 | 464.501 | 22.20 | 0.2137 c DH-SGG
La Laguna-BID 14.16456 | -88.94320 | 646.820 | 22.20 | 0.1555 BC DH-SGG
La Unién-SGG 13.34720 | -87.87690 | 661.815 | 24.90 | 0.1628 BC DH-SGG
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Tabla 7. Determinacion de valor de Vs30 y Periodo Dominante Tg en pozo de parque Bicentenario
DH: Downhole, SGG: Empresa de Servicios Geoldgicos, LOTTI: Empresa de estudios de Las Colinas.

Nombre de pozo Latitud N Longitud O | Vs30 (m/s) Hrock(m) Tg(s) | Tipo de suelo Fuente

ITCA-BID 13.67418 | -89.27981 | 538.537 | 25.00 | 0.2018 C DH-SGG
San Miguel-BID 13.43883 | -88.15913 | 429.88 28.80 0.39 cD DH-SGG
Chalchuapa-SGG 13.98470 | -89.67290 | 532.068 | 29.00 | 0.2214 C DH-SGG
BAL-11 13.66790 | -89.30020 | 289.841 | 33.00 | 0.4277 D DH-LOTTI
Ereguayquin-SGG | 13.34490 | -88.38950 | 386.939 40.80 | 0.3624 cD DH-SGG
DH-Garcia 13.66260 | -88.90910 | 285.694 | 43.00 | 0.5270 D DH-Garcia
Bicentenario-SGG | 13.68550 | -89.25330 | 443.484 | 43.90 | 0.3426 C DH-SGG
BAL-6 13.66450 | -89.28740 | 207.677 | 44.00 | 0.6728 DE DH-LOTTI
BAL-10 13.66500 | -89.30080 | 157.439 44,50 | 0.8746 DE DH-LOTTI
BAL-5 13.66300 | -89.28490 | 209.976 | 44.50 | 0.6930 DE DH-LOTTI
BAL-2 13.66220 | -89.28870 | 241.361 48.00 | 0.6585 D DH-LOTTI
BAL-7 13.66460 | -89.28950 | 164.456 | 49.00 | 0.8626 DE DH-LOTTI
AEIL-AAC-BID 13.69662 | -89.11686 | 334.791 50.00 | 0.6955 cD DH-SGG
BAL-3 13.66180 | -89.29090 | 184.847 | 54.00 | 0.8997 DE DH-LOTTI
BAL-1 13.66190 | -89.28670 | 140.168 | 56.00 | 1.1026 E DH-LOTTI
BAL-9 13.66540 | -89.29830 | 160.595 75.00 | 1.0950 DE DH-LOTTI
BAL-8 13.66560 | -89.29540 | 194.892 80.00 | 1.0638 DE DH-LOTTI
BAL-4 13.66400 | -89.29340 | 188.095 | 81.50 | 1.0686 DE DH-LOTTI
FORGAES-2952 13.77278 | -89.16722 | 364.691 85.34 | 0.7499 cD FORGAES
FORGAES-2966 13.77083 | -89.16111 | 393.080 | 87.00 | 0.7789 cD FORGAES
FORGAES-2691 13.66869 | -89.24598 | 402.439 88.41 | 0.7898 cD FORGAES
FORGAES-2798 13.69903 | -89.08319 | 312.200 | 96.04 | 1.0292 cD FORGAES
FORGAES-2674 13.68247 | -89.19616 | 297.980 | 100.58 | 0.9631 D FORGAES
FORGAES-2796 13.73530 | -89.14424 | 259.065 | 102.26 | 1.1035 D FORGAES
10-OPAMSS-ILO 13.79824 | -89.03466 | 453.751 | 125.00 | 1.1337 C OPAMSS
FORGAES-2636 13.66534 | -89.22052 | 288.000 | 128.05 | 1.3692 D FORGAES
FORGAES-2689 13.67285 | -89.24468 | 288.000 | 128.05 | 1.3692 D FORGAES
FORGAES-2745 13.77946 | -89.21600 | 312.130 | 129.57 | 1.3064 cD FORGAES
FORGAES-2582 13.80308 | -89.17018 | 291.242 | 131.06 | 1.2958 D FORGAES
FORGAES-2687 13.78905 | -89.19606 | 300.000 | 143.29 | 1.2856 cD FORGAES
11-OPAMSS-ILO 13.71405 | -89.13866 | 295.979 | 145.00 | 1.4047 D OPAMSS
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5.3 Modelos empiricos de curvas dinamicas

El calculo representativo de los parametros de respuesta del suelo requiere informacion
precisa sobre el comportamiento dinamico no lineal de la columna de suelo,
comunmente incorporado en el analisis de respuesta del sitio a traves de la reduccion
del modulo de corte y curvas de amortiguacion que son funciones del nivel de
deformacion [Anbazhagan, P., et al. 2017].

Las curvas de reduccion de modulo de corte y amortiguacion pueden obtenerse a partir
de mediciones de laboratorio en muestras de suelo o derivarse de modelos empiricos
basados en el tipo de suelo y otras variables. De la gran variedad de curvas disponibles
en la literatura para diferentes tipos de suelo, las que se usan popularmente en los analisis
de respuesta del sitio, son las siguientes: Seed e Idriss (1970), EPRI (1993), Vucetic y Dobry
(1991), Darendeli (2001), Ishibashi y Zhang (1993), Seed et al. (1986), Sun et al. (1988),
Mengq, (2003) y Rollins et al. (1998).

En ocasiones, cuando se utilizan dichas curvas existentes, se desconoce si su
aplicabilidad es coherente para el tipo de suelo en la capa de analisis. Por lo que es
necesario, hacer una busqueda bibliografica de las diferentes curvas con su pertinente
identificacion sobre tipos de suelos especificos, tales como rocas, rocas fracturadas,
gravas, arenas, limos y arcillas.

Un trabajo relevante para identificar la correcta aplicabilidad de curvas dinamicas
empiricas (realizadas por diversos investigadores, con sus diferentes parametros de
entrada que modifican la forma de las mismas), es el desarrollado por [Anbazhagan, P,
et al. 2017]. El cual establece agrupaciones de curvas para clases comunes de suelo.

La metodologia se basa en seleccionar perfiles de suelo que contengan registros
acelerograficos capturados en superficie y sobre lechos rocosos (pozos instrumentados)
y llevar a cabos analisis equivalentes-lineales unidimensionales, variando las curvas
dinamicas existentes en la literatura. Los espectros de respuesta de superficie estimados
para cada conjunto de curvas dinamicas se comparan con los espectros de respuesta
reales observados en cada sitio, y se realiza un analisis de sensibilidad para averiguar quée
conjunto de curvas da una mejor correspondencia con los datos registrados. De este
estudio, se sugieren curvas de propiedades representativas para roca, grava y arena.

5.3.1 Curvas dinamicas para rocas

Actualmente, existe una gran limitacion de curvas dinamicas para materiales rocosos. A
esto sumarle, la dificultad de medir en el laboratorio las propiedades no lineales de la
roca que podria estar fracturada, debido a la influencia de las discontinuidades y las
uniones en los resultados [Rodriguez-Marek, A, et al. 2014].
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Sin embargo, en la busqueda bibliografica, se identificaron estudios relevantes para
caracterizar la seleccion de las propiedades no lineales de la roca. Como se mencionaba
antes, en El Salvador existen intercalaciones de lavas y sedimentos, donde en algunos
casos las lavas se encuentran fracturadas y a la vez meteorizadas, 1o cual influiria en su
comportamiento. Por ello, debe considerarse esta peculiaridad en la modificacion de las
curvas dinamicas, especificamente en la curva relacionada a la disipacion de energia (D).

La mayoria de los estudios de laboratorio publicados sobre rocas se centran en medir el
modulo de corte de deformacion pequena (Go 0 Gmax) y la relacion de amortiguamiento
de deformacion pequena (Dmin) en lugar de la variacion de estas propiedades con la
deformacion de corte. Sin embargo, existen algunas excepciones, tal es el caso de los
siguientes modelos: a) Schnabel (1973), b) Choi, W. (2008) y c) EPRI (1993).

Un aspecto importante, es que unicamente las curvas de EPRI (1993) y Choi (2008)
consideran la influencia del esfuerzo efectivo de confinamiento (o) para estudiar el
comportamiento no lineal de las rocas durante la carga dinamica. En cambio, las curvas
de Schnabel (1973) son independiente de la presion confinante. Particularmente, las
curvas de Choi (2008) corresponden a materiales provenientes de formaciones de toba
volcanica soldadas de Nevada y Nuevo México, cuyas velocidades de onda de corte se
asemejan a las encontradas en las lavas fracturadas a semi-fracturadas obtenidas para
los pozos perforados en los pozos de El Salvador (Mayor a 760 m/s) por lo que se asumen
que podrian aplicarse a dichas lavas.

A continuacion, en las figuras 14 y 15 se muestran las curvas de reduccion de corte
normalizado y el amortiguamiento histerético de los modelos mencionados
anteriormente. Adicionalmente, en la figura 15 se colocan las curvas de amortiguamiento
de Schnabel (1973) y Choi (2008) ajustadas, debido al efecto de la meteorizacion y
fracturas de las rocas (lavas) encontradas [Rodriguez-Marek, A, et al. 2014].
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Figura 14. Curvas dindmicas de reduccion de modulo de corte normalizado para rocas, encontradas en
la literatura. Fuente: MARN, 2020
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Figura 15. Curvas dinamicas de amortiguamiento histerético para rocas, encontradas en la literatura.
Fuente: MARN, 2020

5.3.2 Curvas dinamicas para gravas

El investigador [Rollins et al. 1998] compild los resultados de 15 estudios enfocados en la
determinacion de curvas dinamicas para gravas, y pPropuso sus propias curvas, de
acuerdo a un modelo que mas se ajustara a los datos de los estudios. Entre los hallazgos
sobre el comportamiento de este tipo de suelo, fue que la curva de [G/Gmaéx] para las
gravas es casi independiente de lo alteracion de la muestra, el contenido de finos (entre
O y 9%) y la densidad relativa, sin embargo, es dependiente de la presion de
confinamiento (om). Asimismo, la media de la curva [G/Gmax] propuesta por [Rollins et
al. 1998] se acerca mas a la curva para arenas construida por [Seed e Iris, 1970] que a la
curva hecha por [Seed et al. 1986] para gravas. [Anbazhagan, P, et al. 2017]. A
continuacion, en las figuras 16 y 17 se muestras las curvas de reduccion de corte
normalizado y el amortiguamiento histerético, recabadas para este tipo de suelos.
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Figura 16. Curvas dindmicas de reduccion de mddulo de corte normalizado para gravas, encontradas en
la literatura. Fuente: MARN, 2020
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Figura 17. Curvas dindmicas de amortiguamiento histerético para gravas, encontradas en la literatura.
Fuente: MARN, 2020

Sin embargo, tanto las curvas de Seed et al. (1986) y Rollins et al. (1998) son
independendientes de la presion de confinamiento efectiva (6m). De igual manera, se
identificd que las tasas de amortiguamiento para arena y gravas son muy similares y
unicamente las curvas de amortiguamiento histerético para las gravas se ven afectadas
por la densidad de la muestra y no dependen significativamente del tamafio de grano de
las particulas. [Anbazhagan, P., et al. 20171].

5.3.3 Curvas dinamicas para arenas y arenas gravosas

Con los trabajos de los investigadores Seed e Idriss (1970), Hardin y Drmevich (1972), Seed
et al. (1986), Iwasaki et al. (1978) y Kokusho (1980), se han derivado diversas curvas
dinamicas para suelos arenosos, asi como su sensibilidad en los parametros que las
constituyen. Uno de estos es sobre la curva de reduccion de modulo de corte [G/Gmax],
la cual esta fuertemente influenciada por: a) la presidon de confinamiento efectiva (cm),
b) la amplitud de deformacion y c¢) la relacion de vacios, pero no significativamente por
la variacion de las caracteristicas del tamarnio de grano. [Anbazhagan, P., et al. 2017].

En cambio, de acuerdo a Hardin y Drnevich (1972) y Seed e Idriss (1970), la relacion de la
curva de amortiguamiento histerético [D] se ve ligeramente afectada por: a) las
caracteristicas del tamafio de grano, b) el grado de saturacion, c) la relacion de vacios,
c) el coeficiente de presion lateral del suelo [KO], el angulo de friccion interna y el numero
de ciclos de tension [Anbazhagan, P., et al. 2017].

El Instituto de Investigacion de Energia Eléctrica (EPRI 1993) presentd un conjunto de
curvas de amortiguacion y reduccion de modulo genéricas dependientes de la
profundidad, las cuales no distinguen entre tipos de suelo, pero se adaptan al efecto de
la presién de confinamiento (o). Estas curvas han tenido modificaciones desde el
momento se su construccion, el cual fue después del terremoto de Loma Prieta en 1989.
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Dichas modificaciones obedecieron a las respuestas obtenidas en 1994 tras el terremoto
de Northridge, las cuales, hacian que las curvas propuestas en 1993 subestimaran los
resultados. Por lo que se compild informacion de muestras inalteradas (en las cadenas
montariosas o rangos peninsulares de California, Estados Unidos) tomadas a diferentes
profundidades (para considerar la presion de confinamiento) y se efectuaron ensayos
dinamicos para diferentes amplitudes de deformacion de corte, utilizando ensayos de
columna resonante y triaxiales torsionantes [Anbazhagan, P., et al. 2017].

Las curvas dinamicas de los investigadores Roblee and Chiou (2004) fueron realizadas
tanto para suelos no cohesivos de tipo grava arenosa limosa, como en suelos cohesivos
(limos y arcillas) que varian con su plasticidad, los cuales son dependientes de la presion
de confinamiento efectiva (om). [Anbazhagan, P., et al. 2017]. A continuacion, en las
figuras 18 y 19 se muestras las curvas de reduccion de corte normalizado y el
amortiguamiento histerético, recabadas para este tipo de suelos arenosos.

15

0.9

] Seed & Iris [Sand] Mean (1970)
1| = = — Seed & Iris [Sand] Upper (1970)
0-8 o _ _ _ Seed & Iris [Sand] Lower (1970) ™

| = = = 0m-6m-EPRI (1893)

0.7 | = = = 6m-15m- EPRI(1683)
4 = = = 15m-36 m-EPRI (1993)
0.6 - = = = 36m-75 m-EPRI (1993)
H 4| = = = 75m- 150 m - EPRI (1993)
£ 0.5 | = — — 150m-300m- EPRI (1993)
ICH. Roblee and Chion (2004) - Sand - (0-10m)
C s Roblee and Chiou (2004) - Sand - (10-20m)

Roblee and Chiou (2004) - Sand - (20-40m)

Roblee and Chiou (2004) - Sand - (40-80m)

Roblee and Chiou (2004) - Sand - (80-160m)
] Roblee and Chiou (2004) - Sand - (>160m)

02 | ——— seed (1936) - Sand - Mean

| == == Seed (1986) - Sand - Lower

0.1 | = == seed (1986) - Sand - Upper

4| = = — 1driss(1990) - Sand - Mean

0.3

0 — T T Tt T T Tt T T T ——1
0.0001 0.0010 0.0100 0.1000 1.0000

¥ (%)

Figura 18. Curvas dinamicas de reduccion de mdodulo de corte normalizado para arenas, encontradas en
la literatura. Fuente: MARN, 2020
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Figura 19. Curvas dinamicas de amortiguamiento histerético para arenas, encontradas en la literatura.
Fuente: MARN, 2020
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5.3.3.1Grupo B: Tobas superiores de Ilopango

Dentro del proyecto desarrollado por el Consorzio Salvador E. Italtekna-Italconsult,
realizado en 1988, a raiz del terremoto del 10 de octubre de 1986; relacionado a la
caracterizacion sismica y dinamica de suelos; se evaluaron las propiedades dinamicas de
los suelos correspondientes a los productos volcanicos derivados de la caldera de
[lopango, especificamente para la Tierra Blanca Joven (TBJ) y las tobas superiores (TB2,
TB3 y TB4).

Los investigadores, tambien evaluaron las propiedades mecanicas de estos suelos, a
través de una serie de pruebas SPT, encontrando que el comportamiento (numeros de
golpes en profundidad) no variaba mucho respecto a los dos tipos de materiales; por lo
que concluyeron que dada la afinidad genética de estos materiales, desde un punto de
vista de ingenieria geologica, se podria tratar a la TBJ y las tobas superiores como una
sola unidad generalizada [Faccioli, et al. 1988].

Respecto a la evaluacion de las propiedades dinamicas, ésta se basod tanto en la
realizacion de ensayos Down-hole en seis sitios del AMSS hasta una profundidad de 30
metros, como la elaboracion de ensayos de columna resonante para muestras
inalteradas, obtenidas de muestras de bloques tomadas en pozos de prueba, o en cortes
expuestos aledanas a las carretera, donde la secuencia estratigrafica de la TBJ y las tobas
superiores estaba presente. [Faccioli, et al. 1988].

En definitiva, los investigadores dividieron los materiales ensayados en dos grupos,
dependiendo principalmente en su cementacion:

a) Grupo A: constituido por suelo no cementante y representativo de la TBJ, a
profundidades menores de los 5 metros, con un porcentaje de arcillas entre 5 y
25%. A este grupo se le denomina: Limoso — Arcilloso.

b) Grupo B: constituido por material cementado y representativo de las tobas
superiores, a diferentes profundidades de suelo, con un porcentaje de arcillas
menor al 5%. A este grupo se le denomina: Arenoso — Limoso.

En las figuras 20 y 21, se muestran las curvas obtenidas por los investigadores para el
grupo A y B. Para las curvas de reduccion de modulo de corte [G/Gmax] del grupo A
(TBJ), el comportamiento dinamico es practicamente elastico hasta una amplitud de
deformacion ciclica de corte de 0.002%.

En cambio, el grupo B (Tobas superiores) presenta un umbral de 0.001% donde ya se
logre incursionar en el rango inelastico del material. Ambas curvas [G/Gmax] no son muy
diferentes una de otras, en cambio, la curvas de amortiguamiento histerético (figura 21),
presentan en deformaciones grandes (arriba del 0.3%) una tendencia de valores de
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amortiguamiento menores para el grupo B, en contraste con el grupo A, que sigue
disipando energia a grandes deformaciones.
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Figura 20. Curvas dinamicas de reduccion de modulo de corte normalizado para grupo Ay B,
correspondientes a TBJ y Tobas superiores de la caldera de llopango. Fuente: MARN, 2020
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Figura 21. Curvas dinamicas de amortiguamiento histerético para grupo A y B, correspondientes a TBJ y
Tobas superiores de la caldera de llopango Fuente: MARN, 2020

A manera de comparar, la curvas del grupo B (suelos arenosos) se grafican junto con las
otras curvas dinamicas de [G/Gmax] y [D], presentadas en la figura 22 y 23,
respectivamente.

Respecto a las curvas de [G/Gmax], se puede visualizar que el grupo B se encuentra
dentro del rango de las diferentes curvas obtenidas para suelos arenosos no cohesivos.
Especificamente, las curvas que consideran presion de confinamiento dependiente, de
EPRI (1993) en profundidades de 15 a 36 m y la de Roblee and Chiou (2004) en
profundidades de 40 a 80 metros; son las que mas se asemejan a la curva del Grupo B
(ver figura 24). En cambio, las curvas [D] solamente son similares hasta una deformacion
de 0.02%, indicando que el grupo B mas alla de esta deformacion ya no disipa energia.
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Figura 22. Curvas dinamicas de reduccion de modulo de corte normalizado para grupo B,
correspondiente a Tobas superiores, junto a curvas extraidas de la literatura. Fuente: MARN, 2020
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Figura 23. Curvas dindmicas de amortiguamiento histerético para grupo B, correspondiente a Tobas
superiores, junto a curvas extraidas de la literatura. Fuente: MARN, 2020
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Figura 24. Comparacion de curvas dinamicas [G/Gmax] que mds se asemejan al comportamiento de la
curva del Grupo B. Estas son EPRI (1993) en profundidades de 15 a 36 metros y la de Roblee and Chiou
(2004) en profundidades de 40 a 80 metros. Fuente. MARN, 2020

54

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales



*t -. MINISTERIO DE
* * MEDIO AMBIENTE . e . .. . . .. e
* * | Y RECURSOS Modelos analiticos para analisis de respuesta de sitio a nivel nacional y en 16 sitios especificos
NATURALES

L
GOBIERNO DE
EL SALVADOR

25

20

L (%)

e Grupo B: Tobas Superiores

— — —15m-36m-EPRI (1993)

Roblee and Chiou (2004) - Sand - (40-80m)

0.0001 0.0010 0.0100 0.1000 1.0000
¥ (%)
Figura 25. Comparacion de curvas dindmicas [D] que mds se asemejan al comportamiento de la curva del
Grupo B. Estas son EPRI (1993) en profundidades de 15 a 36 metros y la de Roblee and Chiou (2004) en
profundidades de 40 a 80 metros. Fuente: MARN, 2020

5.3.3.2 Curvas de Mengq, F. (2003)

Una de las curvas encontradas en la literatura para estimar las propiedades dinamicas de
suelos arenosos y que puede determinarse utilizando formulas sencillas y dependientes
de la presion efectiva de confinamiento (om), son las del investigador Farn-Yuh Meng en
el ano 2003, como producto de su tesis doctoral en la Universidad de Austin, Texas.

En este trabajo se analizaron un total de 59 muestras reconstituidas, extraidas de la zona
de Idaho y Nevada en Estados Unidos. Estos especimenes fueron ensayados en equipos
de columnas resonantes modificados para capturar mayores masas de suelo arenoso,
logrando investigar los efectos de la relacion de vacios, la presion efectiva de
confinamiento, el tamafo medio del grano (conocido como Dsp), el coeficiente de
uniformidad (Cu, relacion entre Deo y D1o) sobre los modulos de corte y amortiguamiento.

Entre los resultados de este trabajo figuran los siguientes [Meng, F. 2003]:

a) El efecto principal de aumentar el Dsg es incrementar el modulo de corte de
deformacion pequenia, (Gmax], y disminuir la relacion de amortiguacion del
material de deformacioén pequetia, [Dmin].

b) El valor de [Dmin] junto al valor de [Dc-min] (relacion de amortiguacion de
material de pequena deformacion en compresion) son menores al 1.0 %.

c) La presion efectiva de confinamiento (om) tiene un efecto ligeramente mayor en
el valor de [Gmax] de materiales granulares sueltos y bien clasificados, que los
materiales densos y uniformes.

d) La deformacion de referencia, yr, (una deformacion cortante en la que G/Gmax =
0.5) es principalmente una funcién de (cm) y Cu. Es decir, que y» aumenta a
medida que (om) aumenta y Cu disminuye.

e) La frecuencia de carga (N) tiene un efecto sobre [Gmax] y [Dmin] solo cuando la
muestra esta humeda.
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A manera de ejemplo, se ha colocado el calculo de curvas de [Meng, F., 2003], junto a las
curvas dinamicas del Grupo B, para determinar que parametros de entrada son
necesarios para empatar a la forma de las curvas. Para un estrato en profundidad con un
esfuerzo de confinamiento calculado de 3.5 atmosferas (354.64 KPa), un Dsg de 0.08 mm,
Coeficiente de uniformidad de 5 y la frecuencia de carga de 10, la curva [G/Gmax] (ver
figura 26) es muy similar a la del grupo B, unicamente para deformaciones de corte muy
grandes (0.15%) la curva de [Meng, F.,, 2003] tiende a reducir mas su modulo de rigidez.

Input Parameters

Coefficient of Uniformity (Cu) 5
Mean Effective Confining Pressure (o'm) 3.5 atm
Median Grain Size (Dso) 0.08 mm
Number of Loading Cycles (N) 10
Intermediate Calculated Parameters
Reference Strain (yr) 0.07472846 %
Curvature Coefficient (a) 0.9144
Scaling Coefficient (b) 0.61977526
Small Strain Material Damping Ratio (Dmin) 1.28072774%
C1 1.023032
&) -0.0071136
C3 6.4811E-05
Results
Y C\/ Gmax Dmasing, a=1.0 Dmasing Dadjusted
0.0001 0.9976 0.0284 0.0290 1.3126
0.0003 0.9936 0.0850 0.0869 1.3484
0.0007 0.9862 0.1979 0.2021 14197
0.001 0.9810 0.2821 0.2880 14727
0.003 0.9498 0.8352 0.8495 1.8184
0.007 0.8971 1.8996 1.9181 24706
0.01 0.8628 2.6637 2.6758 2.9287
0.03 0.6973 71351 6.9608 5.4560
0.07 0.5149 13.8257 12.9556 8.8085
0.1 0.4338 17.6017 16.1566 10.5057
03 0.2191 31.5033 27.1953 15.7753
0.7 0.1145 42.0729 35.2767 18.8980
1 0.0853 459153 38.2494 19.8289
1.2
1.0 w
0.8
:
é 0.6
U]
0.4
==Meng, F.2003
02 e Grupo B: Tobas Superiores Ny | |
0.0 |
0.0001 0.001 0.01 0.1 1
v (%)

Figura 26. Comparacion de curvas dinamicas [G/Gmax] entre el Grupo B y Meng, F, 2003, para un estrato
en profundidad con esfuerzo de confinamiento calculado de 3.5 atmosferas (354.64 KPa), un Dsp de 0.08
mm, Coeficiente de uniformidad de 5 y la frecuencia de carga de 10. Fuente: MARN, 2020
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En cambio, con la curva dinamica [D] mostrada en la figura 27, a partir de la deformacion
moderada por corte de 0.01 %, se observa un decaimiento importante de la tasa de
amortiguamiento del material del grupo B, similar caso, respecto a las demas curvas
extraidas de la literatura.
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Figura 27. Comparacion de curvas dindmicas [G/Gmax] entre el Grupo B y Mengq, F, 2003, para un estrato
en profundidad con esfuerzo de confinamiento calculado de 3.5 atmosferas (354.64 KPa), un Dsp de 0.08
mm, Coeficiente de uniformidad de 5 y la frecuencia de carga de 10. Fuente: MARN, 2020

Cabe mencionar, que al momento de realizar los analisis unidimensionales, se asignaran
los parametros de entrada consistentes con la unidad geologica del material, encontrada
en las muestras de los pozos. A este respecto, a muestras representativas de los pozos se
determinaran sus propiedades geo-mecanicas y fisicas, necesarias para calibrar las
curvas. Esta informacion se encuentra en el apartado 5.4, en la tabla 8.

5.3.4 Curvas dinamicas para arcillas y limos

Para suelos de agregado fino, existen diversos estudios para la determinacion de sus
curvas dinamicas, las cuales varian principalmente por su indice de plasticidad [PI, por
sus siglas en inglés]. Como bien mencionaba [Ciancimino et al, 2019], los suelos
cohesivos caracterizados con valores altos de (PI) experimentan valores altos de
[G/Gmax] para una deformacion por corte especifica, respecto a otros tipos de suelo con
menor plasticidad.

Por lo que, suelos arcillosos con mayor plasticidad tienden a tener un comportamiento
mas lineal en deformaciones pequerias y su curva [G/Gmax] se mueve gradualmente
hacia la derecha, mostrando una tasa de reduccion mas lenta con el aumento de la
deformacion por corte. Esta tasa de reduccion en el modulo de rigidez tambien
incrementa a medida aumenta la presion efectiva confinante (om), pero no es tan
influyente como en los suelos que presentan menor plasticidad. Por otro lado, los valores
de amortiguacion de deformacion pequeria, Dmin, aumentan al aumentar el [PI],
mientras que los valores de D a deformaciones altas disminuyen al aumentar el [PI].
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Entre los trabajos realizados en suelos arcillosos y limosos, se encuentran los de: [Vucetic
y Dobry, 1991], los cuales ampliaron significativamente el conocimiento de las
propiedades de las arcillas y desarrollaron un conjunto de seis curvas dinamicas,
independientes de la profundidad, para diferentes rangos de indice de plasticidad (PI).

De la misma manera, se pueden mencionar las curvas de [EPRI, 1993], las cuales como
se dijo antes no distinguen entre tipos de suelo, sin embargo muestran una dependencia
significativa de la profundidad y a su vez, para cuatro valores de [PI].

Un momento crucial en la ampliacion de la base de datos de las propiedades de los
materiales cohesivos (limos y arcillas) medidas con equipos sofisticados en laboratorio,
fue despues del terremoto de Northridge en 1994; ya que como las curvas de [EPRI, 1993]
fueron posteriormente modificadas, varios proyectos (ROSRINE, “Resolution of Site
Response Issues from the Northridge Earthquake”, Programa PEER.-LifeLines y Proyecto
“Near-Field Earthquake’, NFE) fueron desarrollados en Estados Unidos, especificamente
para ampliar en las curvas dinamicas el rango del parametro de dependencia de presion
de confinamiento y el rango de deformacion, [Roblee and Chiou, 2004].

En el ario 2001, como parte de la tesis doctoral del investigador Mehmet Baris Darendel,
junto con el emblematico profesor Kenneth Stokoe, compilaron tanto los resultados
iniciales de estos proyectos, como una extensa base de datos de la Universidad de Austin,
Texas, sobre resultados de pruebas adicionales, para desarrollar un modelo integrado de
propiedades dinamicas que se adapta tanto a la dependencia de la profundidad como a
las diferencias en el tipo de suelo (ya sea arenas o arcillas) [Roblee and Chiou, 2004].

Este modelo captura elementos esenciales de trabajos anteriores, incluidos en [Seed e
Idriss, 1970] y [Seed et al. 1986]; para arenas y de [Vucetic y Dobry, 1991], asi como
tambien proporciona una dependencia de profundidad similar a la encontrada en las
curvas [EPRI, 1993]. Mas detalle de este importante e interesante modelo, se explicara
mas adelante.

Posteriormente, en el ario 2004 los investigadores Roblee and Chiou, realizan una
adaptacion del modelo de [Darendeli, 2001], con el fin de discretizar los tipos de suelo y
obtener curvas especificas para suelos de grano grueso y fino. A este respecto, los suelos
de grano fino, fueron divididos en “Suelos de baja plasticidad”, aquellos que un 30% de
su contenido pasa la malla No. 200 y presentan un [PI] menor o igual al 15 %; y “Suelos
de alta plasticidad”’, aquellos que un 30% de su contenido pasa la malla No. 200 y
presentan un [PI] mayor al 15 %.

A continuacion, en las figuras 28 y 29 se muestras las curvas de reduccion de corte
normalizado [G/Gmax] y el amortiguamiento histerético [D], recabadas para este tipo de
suelos de grano fino (limos y arcillas); excluyendo las graficas de [Darendeli, 2001], las
cuales seran explicadas luego, al igual como se hizo para las curvas de [Meng, F., 2003].
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Figura 28. Curvas dinamicas de reduccion de modulo de corte normalizado para limos y arcillas,
encontradas en la literatura. Fuente: MARN, 2020
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Figura 29. Curvas dindmicas de amortiguamiento histerético para limos y arcillas, encontradas en la
literatura. Fuente: MARN, 2020

5.3.4.1 Grupo A: TBJ

Como se menciono en el apartado 5.3.3.1 y observando las figuras 20 y 21, la curva de
(G/Gmax] del grupo A (TBJ), el comportamiento dindmico es practicamente elastico
hasta una amplitud de deformacién de 0.002% y la curva [D] muestra una capacidad
mayor de disipacion de energia de deformacion que el grupo B. En el proceso
comparativo de la curva [G/Gmax] del grupo A (suelos de grano fino) con las otras curvas
dinamicas extraidas de la literatura para suelos finos (ver figura 30), se visualiza que la
TBJ presenta un comportamiento dinamico coherente con el mostrado por las otras
curvas. De manera especifica, (ver figura 32) existe una ligera similitud en la forma con la
curva de [Vucetic y Dobry, 1991] con un [PI] de 30, para el rango de deformacion
moderada (entre 0.03 y 0.06%); y también con las curvas de [Roblee y Chiou, 2004], para
el grupo de “Suelos de alta plasticidad” en profundidades de 10 a 40 metros, en un rango
de deformacion moderado a alto (entre 0.03 y 0.15%).
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Figura 30. Curvas dindamicas de reduccion de modulo de corte normalizado para grupo A
correspondiente a la TBJ, junto a curvas extraidas de la literatura. Fuente: MARN, 2020
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Figura 31. Curvas dindmicas de amortiguamiento histerético para grupo A correspondiente a la TBJ,
junto a curvas extraidas de la literatura. Fuente: MARN, 2020
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Figura 32. Comparacion de curvas dinamicas [G/Gmax] que mas se asemejan al comportamiento de la
curva del Grupo A. Estas son [Vucetic y Dobry, 1991] con un [PI] de 30, y también [Roblee y Chiou, 2004],
para el grupo de “Suelos de alta plasticidad” en profundidades de 10 a 40 metros, Fuente: MARN, 2020
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Figura 33. Comparacion de curvas dindmicas [G/Gmax] que mas se asemejan al comportamiento de la
curva del Grupo A. Estas son [Vucetic y Dobry, 1991] con un [PI] de 30, y también [Roblee y Chiou, 2004],
para el grupo de “Suelos de alta plasticidad” en profundidades de 10 a 40 metros, Fuente: MARN, 2020

Respecto a las curvas [D] (ver figura 31 y 33), solamente se identifican a las curvas de
[Vucetic y Dobry, 1991] con un [PI] de 50 y [EPRI, 1993] con un [PI] de 70, que se
aproximan completamente a todo el rango de deformacion de la curva del grupo A, En
cambio, las curvas de [Vucetic y Dobry, 1991] con un [PI] de 30 y 50 y las [Roblee y Chiou,
2004], para el grupo de “Suelos de alta plasticidad” en profundidades de 10 a 20 metros,
se asemejan a la curva [D] del grupo A solamente en rangos de deformaciones pequenas,
menores a 0.01%

5.3.4.2 Curvas de Darendeli, M. B. (2001)

El modelo empirico desarrollado por el investigador Mehmet Baris Darendeli, junto con
el profesor Kenneth Stokoe, es uno de los mas completos y famosos en la evaluacion
analitica de la respuesta de sitio, debido principalmente a la gran cantidad de data
utilizada para su concepcion.

Un total de 110 muestras inalteradas fueron compiladas de pasados proyectos
(mencionados anteriormente), las cuales se tomaron de 20 sitios geotécnicos
comprendidos en la region norte y sur de California, en Carolina del Sur y en Taiwan.
Estas fueron ensayadas dinamicamente en el laboratorio de la Universidad de Austin,
Texas, determinandoseles sus curvas. Las muestras de esta base de datos se han
recuperado en un rango de profundidad de 3 a 263 m. [Darendeli, 2001].

Las curvas de [Darendeli, 2001] se construyen por medio de ecuaciones simples que
incorporan los parametros clave para caracterizar el comportamiento no lineal del suelo.
Estas ecuaciones se basan en el modelo hiperbdlico presentado por Hardin y Drnevich
(1972) y el modelo obtenido explica los efectos de la presion de confinamiento efectivo
(om), €l indice de plasticidad (PI), la relacion de sobre consolidacion (OCR), la frecuencia
(f) y el numero de ciclos de carga (o el numero de ciclos donde existe inicio de
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licuefaccion o falla) (N) en las curvas. Cabe mencionar que, en la mayoria de las
aplicaciones de respuesta en el sitio, el numero de ciclos (N) y la frecuencia de excitacion
(f) en el modelo se definen como 10 y 1 Hz, respectivamente; ya que representan valores
promedio de sacudidas sismicas. [Kottke, A. et al, 2013].

Adicionalmente, en el modelo de [Darendeli, 2001] la dependencia de la profundidad se
trata como una funcion continua de la presion de confinamiento efectiva, y las
variaciones del tipo de suelo se tratan como una funcion continua del indice de
plasticidad (PI) y la relaciéon de sobreconsolidacion (OCR).

Uno de los aspectos mas importantes de este estudio, es no solo estimar los valores
medios de las curvas dinamicas empiricas, sino también estimar la incertidumbre
asociada a estos valores. Este estudio brinda la oportunidad de manejar la
incertidumbre en las estimaciones empiricas de las propiedades dinamicas del suelo
dentro del marco de analisis probabilistico de amenaza sismica. [Darendeli, 2001].

Gracias a esto se puede tratar la incertidumbre aleatoria de las curvas dinamicas y ser
incorporadas en la metodologia probabilistica a traves de las simulaciones de Monte
Carlo sobre las unidades de perfiles estocasticos simulados. El modelo de incerteza de
[Darendeli, 2001] asume que los parametros de las curvas [G/Gmax] y [D] se distribuyen
normalmente en cada nivel de deformacion y que la desviacion estandar para cada uno
es una funcion de la magnitud de [G/Gmax] y [D], respectivamente.

En resumen, algunos aspectos importantes que considera el modelo de [Darendeli, 2001]
son los siguientes: [Darendeli. 2001]:

a) Se ignoran los efectos de la geologia, el contenido de finos, el tamario de las
particulas y la rigidez de las particulas. El unico indicador de las caracteristicas del
suelo utilizado en la estimacion del comportamiento no lineal es el PL

b) Elcomportamiento no lineal predicho por el modelo se basa en datos recopilados
sobre amplitudes de deformacién por corte que van desde 1x10°% a menos del
1% y, por lo tanto, no se recomienda la extrapolacion de las curvas a amplitudes
de deformacion mas altas.

c) Las relaciones de amortiguacion del material previstas a amplitudes de
deformacion superiores al 10% disminuiran a valores mas pequenos debido al
ajuste de amortiguacion. En consecuencia, el modelo nunca debe utilizarse para
modelar el comportamiento del suelo a niveles de deformacion tan altos.

d) Los efectos de OCR, frecuencia de carga y numero de ciclos de carga se han
incluido en el modelo calibrado, pero los resultados indican que los efectos de
estas variables sobre el comportamiento dinamico no son pronunciados.

e) Se asume una gravedad especifica de suelos arenosos de 2.65 y arcillosos de 2.70.

f)  No se realizaron pruebas de consolidacion en las muestras recabadas. Por lo que
él (OCR) de las muestras se estima en funcion de las caracteristicas de las
relaciones log Gmax - log oo
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A manera de ejemplo, se ha colocado el célculo de curvas de [Darendeli, 2001], junto a
las curvas dinamicas del Grupo A y B, para determinar que parametros de entrada son
necesarios para empatar a la forma de las curvas. Para un estrato en profundidad con un
esfuerzo de confinamiento calculado de 3.5 atmosferas (354.64 KPa), un indice de
plasticidad de 40%, un OCR de 1, la frecuencia de carga de 1 Hz y el numero de ciclos de
carga de 10, la curva [G/Gmax] (ver figura 34) es bastante equivalente a la del grupo A, a
lo largo de todo el rango de amplitudes de deformacion de corte.

Input Parameters

Plasticity Index (PI) 40 %
Mean Effective Confining Pressure (o'm) 3.5 atm
Overconsolidation Ratio (OCR) 1
Loading Frequency (frq) 1
Number of Loading Cycles (N) 10
Intermediate Calculated Parameters
Reference Strain (yr) 0.1163367%
Curvature Coefficient (a) 0.9190
Scaling Coefficient (b) 0.619775265
Small Strain Material Damping Ratio (Dmin) 0.916726119%
C1 1.022199878
&) -0.00676184
C3 6.15195E-05
Results
Y C\/ Gmax Dmasing, a=1.0 Dmasing Dadjusted
0.0001 0.9985 0.0182 0.0186 0.9283
0.0003 0.9958 0.0547 0.0558 0.9513
0.0007 0.9910 0.1273 0.1300 0.9972
0.001 0.9875 0.1816 0.1854 1.0315
0.003 0.9665 0.5403 0.5503 1.2566
0.007 0.9298 1.2398 1.2570 1.6901
0.01 0.9051 1.7495 1.7680 2.0016
0.03 0.7765 4.8600 48152 3.8265
0.07 0.6146 9.9230 9.5376 6.5471
0.1 0.5347 12.9976 12.2789 8.0651
03 0.2951 25.6711 22.8256 13.4383
07 0.1612 36.7426 314812 171732
1 0.1216 41.0820 34.8473 18.4116
1.2
1.0
0.8
=
E 06
o
Q
0.4

0.2 | |=@mDarendeli, 2001
e Grupo A: TBJ

0.0
0.0001 0.001 0.01 0.1 1

y (%)

Figura 34 Comparacion de curvas dindmicas [G/Gmax] entre el Grupo A y Darendeli, 2001, para un estrato
en profundidad con esfuerzo de confinamiento calculado de 3.5 atmosferas (354.64 KPa), un PI de 402,
un OCR de 1, la frecuencia de carga de 10 y el numero de ciclos de 1 Hz. Fuente: MARN, 2020
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En cambio, con la curva dinamica [D] mostrada en la figura 35, solamente en el rango
entre (0.008 y 0.03 %) de deformacion, existe una similitud en las curvas. Mas alla del
0.03% la curva de [Darendeli, 2001] se aleja de la curva del grupo A.

20.0
18.0 - =@==Darendeli, 2001 /
16.0 | |====Grupo A:TBJ

14.0 /

12.0

10.0

D adjusted (%)

0.0001 0.001 0.01 0.1 1
v (%)
Figura 35. Comparacion de curvas dinamicas [G/Gmaéx] entre el Grupo Ay Darendeli, 2001, para un
estrato en profundidad con esfuerzo de confinamiento calculado de 3.5 atmosferas (354.64 KPa), un PI
de 40%, un OCR de 1, la frecuencia de carga de 10 y el numero de ciclos de 1 Hz. Fuente: MARN, 2020

5.4 Ensayos a realizar

Dado que en este primer documento de realizacion de modelos analiticos se utilizaran
puramente curvas dinamicas provenientes de la literatura, las cuales se basan
principalmente en una variedad de parametros de entrada de indice geotécnico; es
menester realizar ensayos geo-técnicos/mecanicos a las muestras representativas de los
15 pozos perforados a nivel nacional, con el fin de tratar de ajustar las curvas empiricas
al comportamiento real de los suelos analizados.

Esta representatividad se basa principalmente en obtener las muestras
especificamente dentro del espesor de los estratos sismicos identificados en el perfil
de velocidades de corte obtenidos del ensayo Down-hole; ya que es precisamente
este conjunto de informacion la que se suministran a los modelos analiticos.

Como se menciond anteriormente, cada uno de los 15 pozos posee una descripcion y
caracterizacion litologica a detalle, la cual abarca una descripcion fisica de los suelos y
rocas identificadas, su color, textura, grado de meteorizacion, grado de consistencia,
presencia de vesiculas y mineralizaciones, identificacion de fracturas, juntas y fallas, asi
como también una estimacion del grado de dureza, permeabilidad y densidad. En las
secciones de la perforacion donde se encuentran lavas o rocas blandas como ignimbritas
fracturadas se referencian medidas de Rock Quality Designation (RQD).
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Con esta valiosa informacion, se realiza un proceso de reclasificacion sobre la base de
criterios asociados a los parametros que mas influyen en las propiedades dinamicas del
subsuelo. Estos son los siguientes:

a) Perfil de espesores de velocidad de corte (Vs) obtenidos por ensayos Down-hole
(en primera instancia, y las condiciones lo permitan), ensayos de micro-tremores
e inferencia con la litologia de los perfiles geologicos.

b) Edad y formaciones (miembros) geologicas de acuerdo al mapa geologico
superficial 1:100,000, desarrollado por la Mision Geologica Alemana entre los
anos 1967-1971.

c) Clasificaciones realizadas por cronologia eruptiva; en profundidad.

d) Descripciones fisicas de las propiedades de los materiales que componen las
unidades litologicas, tales como: Dureza, Densidad y Permeabilidad.

e) Descripcion visual de la granulometria de cada uno de los estratos identificados.

Cabe mencionar, que, debido a la granulometria y propiedades de las muestras
seleccionadas, algunos ensayos geo-técnicos/mecanicos podrian obviarse o pudieran no
ser aplicables. A continuacion, en tabla 8 se muestra una recopilacion de dichos ensayos:

Tabla 8. Compilado de ensayos geo-técnicos/mecanicos para ajustar curvas dindmicas empiricas

Tipo de Modelo Parametro a
Documento

Ensayos

empirico determinar
Development of a new family of
) : . OCR
. . Suelos Darendeli normalized modulus reduction =
Consolidacion . . : Relacion de
Finos (2001) and material damping L
Sobreconsolidacion
curves
Development of a new family of
Darendeli normalized modulus reduction
Limites de Suelos (2001) and material damping
: LL, LP, PI
Atterberg Finos Curves
Vucetic and | Effects of Soil Plasticity on Cyclic
Dobri (1991) Response
. . Coeficiente de
Granulometria Gsrlliieefoss Meng, 2003 Dy nar:rllijC;Sf Veerltllezooil;SSandy Uniformidad:
Y D60/D10
. . D50 mm
Granulometria Suelos Meng, 2003 Dynamic Properties of sandy Tamarfio medio del
Gruesos and Gravelly Soils
grano
Pesos especificos Ambos Todos - y (KN/m3)
Darendeli Development of a new famzly of
(2001) normalized modulus reduction
Angulos de and material damping Curves Coeficiente de la
Friccion Intema , Guide for Estimating the presion de la tierra
. Andrus: . .
Efectivo Dynamic Properties of South en reposo (Ko)
; Ambos FHWA . .
Corte Directo en Carolina Soils for Se usa
(2003) . .
arenas Ground Response Analysis comunmente un
Triaxial en arcillas Mesri, G; . valor de 0.5.
The coefficient of earth pressure
Hayat, T.M. at rest
{1993)
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5.5 Variacion de las propiedades de los suelos

Los perfiles de suelo en profundidad se constituyen de diferentes numeros de capas
discretas que varian en espesor, de acuerdo a su estado de depositacion durante una
erupcion, procesos erosivos y propiedades propiamente del suelo. Los gedlogos al
caracterizar litologicamente una columna de suelo, van discretizando las capas en
funcion de del tipo y génesis eruptivo del suelo, de igual manera, estas se van asociando
a los cambios en sus valores de velocidades de corte, conocidas como estratos sismicos.

En el analisis de respuesta de sitio contemplando en el programa Strata, cada capa se
caracteriza por un espesor, densidad de masa, velocidad de onda de corte y propiedades
no lineales [G/Gmax y DJ]. Por lo que, al realizar andlisis en zonas extensas (zonas
homogéneas) y no en sitios especificos, uno de los desafios para definir los valores de
estas propiedades es la variabilidad natural en un sitio y la incertidumbre en su medicion.
Por tanto, cualquier variacion en las propiedades del suelo influird en la variacion del
movimiento esperado en superficie como su desviacion estandar. [Kottke, A. et al, 2013].

5.5.1 Simulaciones Monte Carlo

En el analisis de respuesta de sitio bajo un enfoque analitico, la respuesta no lineal del
sistema no permite una cuantificacion analitica exacta de la variabilidad de la respuesta
del sitio. En cambio, se puede realizar una estimacion de la respuesta esperada de la
superficie y su desviacion estandar debido a variaciones en las propiedades del suelo
mediante simulaciones de Monte Carlo [Kottke, A. et al, 2013].

El objetivo de las simulaciones Monte Carlo es estimar las propiedades estadisticas
de la respuesta de un sistema complejo y considerar las principales fuentes de
incertidumbre asociadas a la determinacion de las propiedades de un suelo.

Las simulaciones de Monte Carlo estiman la respuesta generando parametros del sistema
en base a distribuciones estadisticas definidas y calculando la respuesta para cada
conjunto de parametros de entrada. Esta respuesta se calcula para muchas realizaciones
y la respuesta calculada de cada una se utiliza luego para estimar las propiedades
estadisticas. Una desventaja es que se requiere una gran cantidad de simulaciones para
lograr resultados estables.

Las simulaciones de Monte Carlo requieren que cada uno de los componentes
(denominadas variables aleatorias) del sistema tenga una descripcion estadistica
completa. La descripcion puede tener la forma de una variedad de distribuciones
estadisticas (es decir, uniforme, triangular, normal, logaritmico normal, exponencial, etc.),
sin embargo, las distribuciones normal y logaritmica normal se usan tipicamente
porque se pueden describir facilmente usando un media (u) y desviacion estandar
(o) [Kottke, A. et al, 2013].
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Estas variables aleatorias corresponden a aquellos parametros que caracterizan a cada
uno de los perfiles agrupados dentro de cada zona homogénea. Estas son las siguientes:
a) Perfiles de velocidades de ondas de corte (Vs)

b) Profundidad al lecho rocoso en cada perfil.

c) Espesores de las capas de suelo.

d) Densidad de cada una de las capas.

e) Propiedades dinamicas (modelos de rigidez al corte y amortiguacion histerética).

5.5.2 Modelos estadisticos para las propiedades de los suelos

Para que las propiedades del suelo se conviertan en variables aleatorias e incorporadas
en las simulaciones de Monte Carlo, es necesario caracterizar su distribucion estadistica
y su incertidumbre intrinseca. En este trabajo, se utilizan tres modelos independientes
para acoplarse con los requerimientos de parametros de entrada en el programa Strata.

El primero es enfocado en la caracterizacion de la distribucion estadistica, incertidumbre
y correlacion entre los espesores de capas Y las velocidades de ondas de corte, el cual ha
sido desarrollado por el investigador Gabriel Toro en 1995, como parte de un trabajo en
conjunto con el profesor Walter Silva. La base de datos de los 519 perfiles de velocidad
de ondas de corte mencionados en el apartado 4.2, seran utilizados para desarrollar
dichos modelos estadisticos.

Un dato importante, y el porqué de la justificacion de los modelos propuestos por
[Toro, G., 1995], es que proporcionan un marco integral de trabajo para generar la
variacion de capas y luego variar la velocidad de la onda de corte de estas capas.
Aunado a esto, el modelo de variacion de la velocidad de la onda de corte tiene la
facultad de cuantificar la correlacion entre las velocidades en capas adyacentes. La
estructura general del modelo de [Toro, G., 1995], se muestra en la figura 36.

Soil Velocity Layering Velocity A Median
Profile Model Correlation Model Velocity
V (fi/sec) — V (Vsec) V (t/sec)
Ty -
15 2
i v2
Ta |
g i; V3 i’ V median (ha)
= —
T‘ | e e—
V‘

Figura 36. Estructura general de modelo probabilistico de [Toro, G., 1995]. Fuente: Toro, G., 1995]
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El segundo es orientado en la caracterizacion de la distribucion estadistica de las
propiedades dinamicas (no lineales) de los suelos, [G/Gmax] y [D], junto a su
incertidumbre determinada con el modelo de incerteza propuesto por [Darendeli, 2001].

El tercero, mas sencillo, corresponde a la variacion de la profundidad al lecho rocoso en
cada perfil, siguiendo una distribucion log-normal de los datos. Cabe mencionar, que no
se llevo a cabo la caracterizacion estadistica de las densidades de cada una de las capas,
ya que estas fueron determinadas a traves de formulaciones empiricas que relacionaban
la velocidad de corte, por lo que no podrian aportar una variacion real de las densidades.

5.5.2.1 Modelo de Capas propuesto por Toro, G. (1995)

La aleatorizacion de la estratificacion en el modelo de capas de [Toro, G. 1995] es
modelada como un proceso de Poisson NO homogéneo, donde la tasa de transicion (An)
de capa promedio, cambia con la profundidad (d), la cual se mide desde la superficie del
suelo. La tasa de transicion de capa promedio representa el numero de limites de capa
por metro, y su inverso es analogo al espesor medio de la capa.

Como se dijo antes, lo especial de este modelo de [Toro, G. 1995] es que describe la
variacion del espesor de la capa [0 la tasa de transicion de la capa, (An)] y se utiliza para
generar el espesor de las capas dentro de un perfil de velocidad simulado
posteriormente. Es decir, integra ambos modelos de capas y velocidades. Este propuso
el siguiente modelo de tasa de transicion de capas dependiente de la profundidad:

Ap = c3-(h+cl1)? (9)

Los coeficientes a, b y ¢ fueron estimados por [Toro, G. 1995] utilizando el método de
maxima verosimilitud [Benjamin y Cornell, 1971] aplicado a las capas medidas en 557
sitios, principalmente de California. Los valores resultantes de a, b y c son 1,98, 10,86 y
-0,89, respectivamente. Ver la figura 37.

0.3
0.25

o 9
[T

MLE

Data

o
—

0.05

0 } —t + t [
0 50 100 150 200
Depth (m)
Figura 37. Ejemplo de Modelo de Capas de [Toro, G, 1995]. Fuente: Toro, G., 1995]

Transition Rate. (1/m)
o

68

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales



.' .. MINISTERIO DE
* MEDIO AMBIENTE . e . .. . . .. e
* * | Y RECURSOS Modelos analiticos para analisis de respuesta de sitio a nivel nacional y en 16 sitios especificos
NATURALES

L

GOBIERNO DE
EL SALVADOR

La figura 37 compara la funcion de transicion de capas (derivada del modelo genérico de
la ecuacion 9; identificada con MLE) con tasa de transicion de capas observada en un
perfil (identificada con Data).

En ese ejemplo en especifico, la tasa de transicion observada (linea delgada, Data) se
muestra como promedios moviles en una ventana de 20 metros, es decir, para la
profundidad de 50 metros se realiza una ventana que va desde las profundidades de 40
a 60 metros (para que se posicione la profundidad de 50 metros en el centro) y luego se
contabiliza el numero de limites de capas (que existen dentro de esa ventana, utilizando
todos los perfiles) y luego se divide entre el numero de perfiles que tengan esa
profundidad de 50 o mayor [Toro, G., 1995].

Tal como se observa en la figura 37, la tasa de transicion (An) disminuye rapidamente a
medida que aumenta la profundidad. Esta disminucion en la tasa de ocurrencia aumenta
el espesor esperado de las capas mas profunda.

Dado que estos coeficientes de la ecuacion 9, fueron determinados para zonas de
California, sera necesario obtenerlos usando la data de El Salvador, recopilada en la
base de datos que contiene 519 perfiles de velocidad. Este trabajo sera desarrollado
en el apartado 5.7.

5.5.2.2 Modelo de Velocidades propuesto por Toro, G. (1995)

El modelo de velocidad describe la variacion estadistica de la velocidad de la onda de
corte dentro de cada capa y se utiliza para asignar velocidades a las capas en el perfil
simulado. Una vez que se ha establecido la estratificacion del perfil, el perfil de velocidad
de la onda de corte se puede generar asignando velocidades a cada capa. En el modelo
de Toro (1995), la velocidad de la onda de corte en la profundidad media de la capa se
describe mediante una distribucion log-normal [Kottke, A. et al, 2013].

A continuacion, se resumen las formaciones extraidas de [Toro, G. 1995] y explicadas por
[Kottke, A. et al, 2013]. La variable normal estandar (Z;) de la i-ésima capa se calcula asi:

Z, = In Vi — ln[Vmedian(hi)] (10)

Olnvs

Donde V; es la velocidad de onda de corte en la i-ésima capa, Vmedian (hi) €s la velocidad
de onda de corte media en la profundidad media de la capa y oinvs es la desviacion
estandar del logaritmo natural de la velocidad de onda de corte. La ecuacion 10 puede
reescribirse y resolverse para calcular V;, de esta manera:

Vi =e [(Gln Vs)'Zi + ln[Vmedian(hi)]] (11)
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La ecuacion (11) permite el célculo de la velocidad dentro de una capa para: a) una
velocidad mediana dada en la profundidad media de la capa, b) desviacion estandar y c)
variable normal estandar.

En el modelo propuesto por [Toro, G. 1995], los valores para la velocidad media versus la
profundidad (Vmedian (hi)) y la desviacion estandar (onvs) se proporcionan segun la clase
del sitio. Sin embargo, en la implementacion del modelo de [Toro, G. 1995] en el
programa Strata, el usuario define la velocidad media de la onda de corte.

Ademas, Strata incluye la capacidad de truncar la funcion de densidad de probabilidad
de velocidad especificando valores minimos y maximos

5.5.2.2.1 Modelo de correlacion entre capas Toro (1995)

La variable normal estandar de la i-ésima capa (Zi) esta correlacionada con la capa
superior, y esta correlacion entre capas también depende de la clase del sitio. La variable
(Z:) de la velocidad de la onda de corte en la capa superior (i = 1) es independiente de
todas las demas capas y se define como:

Zl == 51 (12)

Donde (e1) es una variable aleatoria normal independiente con media cero y una
desviacion estandar unitaria. Las variables normales estandar (Z;) de las otras capas del
perfil se calculan mediante una formula recursiva, definida como:

Zi = le'_l + Eiv/ 1-— p2 (13)

Donde (Zi.1) la variable normal estandar de la capa anterior, (&) €s una nueva variable
aleatoria normal con media cero y desviacion estandar unitaria, y (p) es la correlacion
entre capas.

La correlacion es una medida de la fuerza y direccion de una relacion entre dos variables
aleatorias. La correlacion positiva entre dos variables indica que ambas tienen una mayor
tendencia a diferir de sus respectivos valores medios en la misma direccion. A medida
que (p) se acerca a 1, esta correlacion se vuelve mas fuerte. La correlacion negativa indica
que las variables tienen una mayor tendencia a diferir en la direccion opuesta.

La correlacion entre capas propuesta por [Toro, G. 1995], entre las velocidades de onda
de corte, es funcidn de la profundidad de la capa (h) y el espesor de la capa (t):

Pin = [1—pa(W)]-p(t) + pa(h) (14)
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Donde (py) es la correlacion dependiente del espesor y (pq) es la correlacion dependiente
de la profundidad. La correlacion dependiente del espesor (p:) es definida por:

t
pe(t) = poe(_ Z) (15)

Donde (po) es la correlacion inicial y (A) es un parametro de ajuste del modelo. A medida
que aumenta el espesor de la capa, disminuye la correlacion dependiente del espesor.

La correlacion dependiente de la profundidad [p4(h)] se define como una funcion de la
profundidad (h), de la siguiente manera:

h+ h,

b
0200 —] para h <200m
pg(h) = < 200 + hy

kpzoo para h > 200m

Donde (p200) es el coeficiente de correlacion a 200 m de profundidad y (ho) es un
parametro de profundidad inicial.

A medida que aumenta la profundidad de la capa, aumenta la correlacion dependiente
de la profundidad [pa(h)]. Se supone que la capa final en un modelo de respuesta de sitio
es infinitamente gruesa, por lo tanto, la correlacion entre la ultima capa de suelo y el
medio espacio infinito solo depende sobre [pq4]. De igual manera, [Toro, G. 1995], evaluo
cada uno de los parametros en los modelos de correlacion (po, p2oo, A, ho y b ) para
diferentes clases de sitios genéricos.

En el modelo de [Toro, G. 1995] la correlacidon de capas, se proporciona para un esquema
de clasificacion de suelos que incluye el Vs30, el cual coincide con la clasificacion del
USGS propuesto en la NEHRP 1997. Por lo que este modelo es adecuado para utilizarlo
en este trabajo, ya que las zonas homogéneas (en términos de Vs30) definidas en al
apartado 4.3, se encuentran categorizadas respecto al valor de Vs30.

En el programa Strata, ya se incluyen los parametros del modelo de correlacion
obtenidos por [Toro, G. 1995] para los tipos de suelo A, B, C y D, los cuales fueron
determinados mediante un procedimiento de maxima verisimilitud utilizando 541
perfiles en la zona de California, previamente agrupados de acuerdo al valor de Vs30 y la
clasificacion del NEHRP.

Debido a que nuestro mapa de zonas homogéneas presenta una categorizacion de
acuerdo a los tipos de suelo estipulados en la clasificacion de NEHRP (2020), se pretende
obtener los parametros para los suelos: BC, CD y DE, mediante interpolacion de los
resultados con los que ya se derivaron por [Toro, G. 1995].
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5.5.2.3 Modelo de variacion de profundidad de lecho rocoso

La profundidad al lecho rocoso se puede modelar utilizando las siguientes distribuciones:
uniforme, normal o logaritmica normal. Cuando se usa la distribucion normal o
logaritmica normal, la profundidad media se basa en el perfil del suelo. Por lo que es
recomendable usar estas distribuciones. En el programa Strata, el proceso de variacion
en la profundidad del lecho rocoso se acomoda variando la altura de las capas de suelo.

Si se aumenta la profundidad del lecho rocoso, se aumenta el grosor de la capa de suelo
mas profunda. Sila profundidad hasta el lecho de roca es menor que la profundidad hasta
la parte superior de una capa de suelo, entonces la capa de suelo se elimina del perfil.
[Kottke, A. et al, 2013]. En el programa Strata, tiene la opcién de ingresar la desviacion
estandar, por lo que se realizara un calculo con los perfiles de los 519 compilados en la
base de datos, y estimar la desviacion para nuestros datos.

5.5.2.4 Modelo de variacion de propiedades dinamicas

Uno de los aspectos unicos del modelo de [Darendeli, 2001] es que se cuantifica la
dispersion de los datos sobre la estimacion media. En este modelo se asume que la
variacion de las propiedades dinamicas sigue una distribucion normal. La desviacion
estandar de [G/Gmax] y [D] varia con la magnitud de la propiedad y se calculan de la
siguiente manera [Kottke, A. et al, 2013]:

0(6/6max] = 0.015+0.16 \/0.25 — (G/Gmax — 0.5)? (17)
op] = 0.0067 + 0.78 - /D(%) (18)

Un aspecto a tomar en cuenta es que debido a que la variacion de las propiedades se
modela con una distribucion normal, que es continua desde -« hasta «, los valores
generados con las ecuaciones 17 y 18 pueden caer por debajo de cero.

La ubicacion mas probable de los valores negativos se produce cuando el valor de la
media es pequefia, lo cual ocurre para deformaciones grandes en [G/Gmax] y para
deformaciones menores en [D] [Kottke, A. et al, 2013].

Los valores negativos no son fisicamente posibles, por lo que las distribuciones
normales deben truncarse. Para corregir este problema, se especifican valores minimos
para [G/Gmax] y D. Los valores predeterminados en Strata son [G/Gmaéax] = 0.05 y
[D] = 0.1%. Para los valores maximos, Strata permite que el usuario especifique este valor.
[Kottke, A. et al, 2013]. Para nuestro trabajo se utilizaran los valores maximos de
(G/Gméax] =10y [D] =15 %.
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5.5.2.4.1 Correlacion de [G/Gmax] y [D] [Darendeli, 2001]

Es importante tener claro que las curvas [G / Gmax] y [D] no son independientes entre si,
por lo que tienen determinada correlacion entre sus datos. Por ejemplo, si un suelo que
se comporta de manera mas lineal, es decir, es mas alto que la media, su area dentro del
bucle de histéresis (durante un ciclo de carga) seria mas pequeria; lo cual indicaria una
menor amortiguacion dentro del sistema. Por tanto, a medida que aumenta la linealidad
del sistema, la amortiguacion disminuye. [Kottke, A. et al, 2013].

Lo anterior denota una correlacion negativa entre las dos variables aleatorias de
(G/Gmax] y [D]. Por lo que para capturar este efecto se supone que las propiedades
dinamicas del suelo tienen una correlacion negativa con un valor predeterminado
establecido en -0,5 (es decir, p = -0,5). [Kottke, A. et al, 2013]. Para generar curvas
(G/Gmax] y [D] correlacionadas a partir de curvas de linea base (media), se utilizan las
siguientes expresiones para cada valor de deformacion cortante:

016 /Gmax] W) = [G/Gnax(W]media + €1- 06 /Gmax] (19)
D) = [DW)lmedia + P €,-0p) +0p) "1 —p?- & (20)

Donde &1 y &2 son variables aleatorias no correlacionadas con media cero y desviacion
estandar unitaria, [G/Gmax (y)lmedia ¥ [D (Y)Imedia, SON lOs valores de linea de base evaluados
anivel de deformacion (y), oiaiamax Y o) son las desviaciones estandar calculadas a partir
de las ecuaciones 17 y 18, respectivamente, en la linea de base valores de [G/Gmax (y)lmedia
Y [D (y)Imedia Y p €S €l coeficiente de correlacion entre [G/Gmax] y [D]. Las ecuaciones (19)
y (20) deben aplicarse a diferentes niveles de deformacion, pero se utilizan los mismos
valores de €1 y g, en cada nivel de deformacion (es decir, correlacion perfecta entre los
niveles de deformacion). A manera de ejemplo, en la figura 38, se muestran las
variaciones de las propiedades dinamicas de una arena con [PI] = O, [OCR = 0] y presion
de confinamiento efectiva (cm) de 1 atm, realizando 10 realizaciones. El coeficiente de
correlacion usado fue de p = -0.5. [Kottke, A. et al, 2013].

25
a, =1.00 atm -
£
g
[=}
£
[}
=]
Input Median L
0.2 Randomization Median \\ -
— — — Randomization TR
Q
10 107 107 107 10"
Strain (%) Strain (%6)

Figura 38. Ejemplo de variacion en las propiedades dindmicas aplicando modelo de incerteza de
[Darendeli, 2001]. Fuente: [Kottke, A. et al, 2013]
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5.6 Calculo de perfiles caracteristicos en cada zona homogénea

Una vez comprendido la teoria detras de la variacion de las propiedades del suelo y su
necesidad de caracterizarse estadisticamente, se procede a determinar los perfiles de
velocidad caracteristicos de cada zona homogénea, junto a su incertidumbre, los cuales
se usaran para realizar las simulaciones de Monte Carlo. Especificamente, los tipos de
suelo predominantes en las zonas homogéneas son los siguientes: BC, C, CD, D y E, de
acuerdo a la clasificacion NEHRP 2020, mostrada en la tabla 1y 2.

La distribucion de los perfiles de velocidad contenidos en la base de datos (total de 519)
se muestra en la figura 39. Aca figuran unicamente 5 clases de tipos de suelo, a los cuales
se les determinara sus perfiles representativos. La clase CD es la predominante entre los
perfiles recabados, con un 37 % del total.

Distribucion de tipos de suelo

3%

mEC
ocC

och

aD

mE

Figura 39. Distribucion de tipos de suelo contenidos en la base de datos de perfiles. Fuente: MARN 2020

Para este trabajo, se ha procedido construir codigos de programacion en Python, para
facilitar el manejo de la informacion de los perfiles de velocidad contenidos en nuestra
base datos (ver figura 11). De igual manera, se ha hecho uso de ciertas librerias necesarias
como lo es: “pysra’, la cual integra muchas caracteristicas que se encuentran en el
programa Strata, para la evaluacion de la respuesta de sitio.

El proceso seguido fue apilar los perfiles por tipo de suelo y determinar, tanto su Media
como su desviacion estandar en cada valor de profundidad. Respecto a la media, se
procedio a calcular tanto la media aritmética, la mediana y una media movil. Se opto por
utilizar la media movil ya que se ajustaba mejor al promedio en profundidad de los
perfiles y los cambios en cada frontera de capas. Seguidamente, se hace una estimacion
del perfil representativo y se determina la desviacion estandar del logaritmo natural de
la velocidad de corte. A continuacion, se presentan los resultados para cada una de las
zonas homogeéneas. En el Anexo ##, se presentara el codigo realizado para obtener los
perfiles caracteristicos y sus respectivas incertidumbres.
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5.6.1 Tipo de Suelo BC

Un total de 51 perfiles clasificados (BC) con Vs30 entre (640 y 910 m/s) son ploteados
juntos en la figura 40 (arriba), donde se visualizan las estimaciones de su media
(promedio, media movil y mediana), acompanado del perfil representativo. En la parte
inferior de la figura 40, se muestra el resultado final del perfil de velocidades
representativo para el tipo de suelo (BC) y su respectiva desviacion estandar. El perfil de
velocidad comienza aproximadamente en 500 m/s en la parte superficial y aumenta
progresivamente en profundidad hasta valores cercanos a los 1000 m/s.

Respecto a la desviacion estandar del logaritmo natural de la velocidad de corte en
funcion de la profundidad (o[lnVs]), tal como se esperaba, existe una variabilidad
considerable entre los perfiles de velocidad individuales. Se hizo énfasis en la variabilidad
espacial sistematica entre los perfiles de velocidad a lo largo del territorio; sin embargo,
no se observaron tendencias muy marcadas, por lo que los datos se analizaron juntos.

Generalmente, esta desviacion o[InVs] disminuye con la profundidad; los valores oscilan
entre 0.5 y 0.2 a lo largo de todo el perfil. La variabilidad parece que se mantiene
constante en un valor de 0.25 y 0.35 después de los 60 m. Estos valores de o[InVs] seran
asignadas a cada estrato sismico del perfil representativo, dentro del programa Strata.

Vs (m/s)

s Vs (m/s) Vs (m/s)
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
04 0+ 0+
T T T
50 50 50
100 100 100
E £ E
T o T
£ 150 2 150 £ 150
T -] T
c £ c
= 2 =
g 200 2 200 g 200
a a a
250 250 250
300 1 +  Promedio (BC) 300 1 —— Media mévil (BC) 300 1 +  Mediana (BC)
Vs (m/s) sigmainys
o 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
° 2 " ) . . h h 0 H " " i
25 25
50 50
- 75 = 75
£ E
T °
3 100 £ 100
T 7
- H
e 125 g 125
a a
150 150
175 175
200 —— Media mévil (BC) 200 —— Media mévil (BC)

Figura 40. Perfil representativo de suelo BC y su desviacidn estdndar del logaritmo natural de la
velocidad de corte en funcion de la profundidad. Fuente: MARN 2020
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5.6.2 Tipo de Suelo C

Un total de 133 perfiles clasificados (C) con Vs30 entre (440 y 640 m/s) son graficados en
la figura 41 para determinar el perfil representativo y desviaciones estandar asociadas. El
perfil de velocidad comienza aproximadamente en 320 m/s en la parte superficial y
aumenta progresivamente en profundidad hasta valores cercanos a los 800 m/s.

Los valores de la desviacion estandar c[InVs] oscilan entre 0.45 y 0.15 a lo largo de todo

el perfil. Manteniéndose una aparente variabilidad constante de 0.25, después de los 50
m de profundidad.
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Profundidad (m)

175
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Figura 41. Perfil representativo de suelo C y su desviacion estandar del logaritmo natural de la velocidad
de corte en funcion de la profundidad. Fuente: MARN 2020

5.6.3 Tipo de Suelo CD

Un total de 193 perfiles clasificados (CD) con Vs30 entre (300 y 440 m/s) son graficados
en la figura 42 para determinar el perfil representativo y desviaciones estandar asociadas.
El perfil de velocidad comienza aproximadamente en 270 m/s en la parte superficial y
aumenta progresivamente en profundidad hasta valores cercanos a los 670 m/s. Los
valores de la desviacion estandar o[lnVs] oscilan entre 0.30 y 0.20 a lo largo de todo el
perfil, manteniéndose con una variabilidad constante de 0.25, despuées de 80 m de
profundidad.
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Figura 42. Perfil representativo de suelo CD y su desviacion estandar del logaritmo natural de la
velocidad de corte en funcion de la profundidad. Fuente: MARN 2020

5.6.4 Tipo de Suelo D

Un total de 127 perfiles clasificados (D) con Vs30 entre (210 y 300 m/s) son graficados en
la figura 43 para determinar el perfil representativo y desviaciones estandar asociadas. El
perfil de velocidad comienza aproximadamente en 190 m/s en la parte superficial y
aumenta progresivamente en profundidad hasta valores cercanos a los 590 m/s. Los
valores de la desviacion estandar c[InVs] oscilan entre 0.30 y 0.20 a lo largo de todo el
perfil, manteniéndose una aparente variabilidad constante de 0.3, después de los 40 m

de profundidad.
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Figura 43. Perfil representativo de suelo D y su desviacion estandar del logaritmo natural de la velocidad
de corte en funcion de la profundidad. Fuente: MARN 2020

5.6.5 Tipo de Suelo DE

Un total de 14 perfiles clasificados (DE) con Vs30 entre (150 y 210 m/s) son graficados en
la figura 44 para determinar el perfil representativo y desviaciones estandar asociadas. El
perfil de velocidad comienza aproximadamente en 140 m/s en la parte superficial y
aumenta progresivamente en profundidad hasta valores cercanos a los 400 m/s. Los
valores de la desviacion estandar o[InVs] oscilan entre 0.55 y 0.30 a lo largo de todo el
perfil. Se observa un incremento de variabilidad en las desviaciones estandar, lo cual
obedece a que este tipo de suelo posee menos perfiles registrados.
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Figura 44. Perfil representativo de suelo DE y su desviacion estandar del logaritmo natural de la
velocidad de corte en funcion de la profundidad. Fuente: MARN 2020
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5.7 Determinacion de tasa de transicion en cada zona homogénea

En esta seccion se aborda la aplicacion del Modelo de Capas propuesto por [Toro, G.
1995], mencionado en la seccion 5.5.2.1, a los diferentes perfiles agrupados en cada zona
homogénea de El Salvador.

Como se menciond anteriormente, [Toro, G. 1995] propuso una ecuacion de forma
exponencial (ver ecuacion No. 9) a partir de regresiones de maxima verosimilitud, la cual
se acopla a la variabilidad fisica que existe en los diversos tamarnos de espesores de un
perfil geologico. Por lo que el autor determind los coeficientes de la ecuacion utilizando
la data de perfiles de velocidades recabada en zonas de California, Estados Unidos.

A este respecto, fue necesario obtener esos mismos coeficientes utilizando los 519
perfiles de nuestra base de datos, separandolos por el tipo de suelo. De igual manera, se
utilizaron cédigos en Python para poder calcular la tasa de transicion de las capas (An)
por metro, y se hizo uso de la libreria (Imfit), la cual proporciona una herramienta para
llevar a cabo el proceso de minimizacion de minimos cuadrados y el respectivo ajuste
de datos a una funcion previamente establecida. En este caso, se introdujo la forma
exponencial a la libreria y se obtienen los tres coeficientes de la ecuacion No. 9. A
continuacion, se muestran los resultados para cada zona homogénea.

5.7.1 Tipo de Suelo BC

La tasa de transicion de capas en funcion de la profundidad (h) se calcula con la misma
dinamica de medias moviles, utilizando ventanas de 10 metros. Por lo que los datos
iniciarian a calcularse para una profundidad de 5 metros. El resultado para este tipo de
suelo (BC) se muestra en la figura 45, junto a su ecuacion (No. 21) de forma exponencial
con sus nuevos coeficientes calculados. El modelo indica que cerca de la superficie
M es igual a 0.17 m™ (es decir, espesor de capa promedio de aproximadamente 6 m) y An
igual a 0.04 m™ a una profundidad de 160 m (es decir, espesor de 25 m).

Age = 0.185- (h + 6.383 x 1079)~0289 (21)
Profundidad (m) Tasa de transicién [[Model]]
Model(mod_rate)
0 3 0.178431 [[Fit Statistics]]
1 5 0.170588 # fTitting method = leastsq
# function evals = 65
2 i 0.088039 # data points = 288
3 7 0.105882 # variables =3
chi-square = B.87122192
4 9 0.094113 reduced chi-square = 3.6153e-84
Akaike info crit = -1582.85448
Bayesian info crit = -1572.15945
195 200 0.000000 [[variables]]
€3: ©.18484072 +/- ©.84532058 (24.52%) (init = 23)
196 201 0.000000 €l: 6.38302-29 +/- 0.15978355 (2503249213.52%) (init = 1)
197 202 0.000000 c2: ©.28883152 +/- 0.85226593 (18.16%) (init = 1)
[[Correlations]] (unreported correlations are < 9.180)
198 203 0.016667 C(e3, c2) = 0.992
199 204 0.000000 C(c3, cl) = @.922
C(cl, c2) = ©.893
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Figura 45. Resultado de Modelo de Capas y curva de Tasa de Transicion para suelos (BC). Fuente: MARN

5.7.2 Tipo de Suelo C

El resultado para este tipo de suelo (C) se muestra en la figura 46, junto a su ecuacion
(No. 22) de forma exponencial con sus nuevos coeficientes calculados.

— —-9\—-0.394
Age = 0.315- (h +3.743 X 1079) (22)
Profundidad (m) Tasa de transicién [[Model]]
Model{mod_rate)
0 3 0209023 [[Fit Statistics]]
1 6 0.210526 # fitting method = leastsqg
’ # function evals = 62
2 T 0.122556 # data points = 288
# variables =3
3 8 0.125564 chi-zquare = B.82658132
4 ] 0.110526 reduced chi-square = 1.3493z-24
Akaike info crit = -1779.17279
Bayesian info crit = -1769.27784
195 200 0.050000 [[Variables]]

€3: 0.31544253 +/- 0.04017406 (12.74%) (init = 23)
196 201 0.040000 cl: 3.7428e-89 +/- 0.98793929 (2325531681.83%) (init = 1)
€2: ©.39381887 +/- 0.02785135 (7.@7%) (init = 1)

197 202 0.050000 [[Correlations]] (unreported correlations are < 9.108)
198 203 0.062500 C(c3, c2) = 2.991
C(e3, c1) = 8.933
199 204 0.050000 C(ecl, c2) = @.983
—— Datos
0.200 + —— Modelo
~ 0.175 -
E
(=)
~ 0.150 4
c
2
2 0.125 4
7]
£
£ o0.1001
3
g 0.075 -
o
F 0.050 -
0.025 4
T T T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Profundidad (m)

Figura 46. Resultado de Modelo de Capas y curva de Tasa de Transicion para suelos (C). Fuente: MARN
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El resultado para este tipo de suelo (CD) se muestra en la figura 47, junto a su ecuacion
(No. 23) de forma exponencial con sus nuevos coeficientes calculados. El modelo indica
que cerca de la superficie A, es igual a 0.29 m™ (es decir, espesor de capa promedio de
aproximadamente 3.4 m) y A, es igual a 0.05 m™* a una profundidad de 150 m (es decir,

espesor de 20 m).

Agc = 0.255- (h + 2.683 x 1079)70332 (23)

0 0
1 1
2 2
3 3
4 4

195 195

196 196

197 197

198 198

199 199

-
£
£
-
2
£
pe]
=
n
c
g
£
[}
T
o
ﬂ
fras

[[Model]]
Model{mod_rate)
[[Fit Statistics]]

# fitting method = leastsq

# function evals =55

# data points = 208

# variables =3
chi-square = B.02644437
reduced chi-square = 1.3424e-84

Akaike info crit -173@.2859@

Bayesian infe crit = -1770.31895
[[variables]]

c3: 0.25482024 +/- 0.02812047 (11.84%) (init = 23)

cl: 2.6827e-89 +/- 0.88665795 (3230191635.56%) (init = 1)

€2: ©.33211924 +/- 6.82375974 (7.15%) (init = 1)
[[Correlations]] (unreported correlations are < @.10@)

C(c3, c2) = ©.988

C(c3, cl) = @.903

C(cl, c2) = ©.863

Profundidad (m) Ws_media (m/s) sigma In_Vs
273.888174 0.294323
274719736 0.293236
284 511092 0.276032
292.347442 0.252134
295.300416 0.244574
666.227100 0241865
650.546222 0.229274
655.215967 0.230145
652.061971 0.232776
651.947054 0.230692

0.200 -
0.175 4
0.150 -
0.125 -
0.100 -
0.075 -
0.050 -
0.025 -

—— Datos
—— Modelo

T T T T T T
75 100 125 150 175 200
Profundidad (m)

Figura 47. Resultado de Modelo de Capas y curva de Tasa de Transicion para suelos (CD). Fuente: MARN

5.7.4 Tipo de Suelo D

El resultado para este tipo de suelo (D) se muestra en la figura 48, junto a su ecuacion
(No. 24) de forma exponencial con sus nuevos coeficientes calculados. El modelo indica
que cerca de la superficie A, igual a 0.21 m-1 (es decir, espesor de capa promedio de
aproximadamente 4.8 m) y An igual a 0.045 m-1 a una profundidad de 150 m (es decir,

espesor de 22 m).

Apc = 0.30- (h +8.108 x 1079)70:377 (24)
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Profundidad (m) Tasa de transicién [[!-1032;']21 (mod_rate)
0 5 0.207087 [[Fit Statistics]]
# fitting method = leastsqg
1 6 0.21151 # function evals =74
2 7 0.117323 # dat? points = 200
# variables =3
3 8 0.119685 chi-sgquare = 0.92477161
reduced chi-square = 1.2574e-84
4 9 01473 Akaike info erit = -1793.27488
Bayesian info crit = -1783.37993
[[Variables]]
i3 2 JIEELE C3: ©.30008113 +/- ©.02843514 (9.48%) (init = 38)
196 201 0.031579 cl: 8.1082e-89 +/- ©.13948589 (1720286487.88%) (init = 1)
€2: ©.37680322 +/- ©.02096711 (5.56%) (init = 1)
197 202 0.035234 [[Correlations]] (unreported correlations are < @.1@@)
198 203 0.037500 €(c3, c2) = ©.986
C{c3, cl) = ©.884
199 204 0.031250 C(cl, c2) = @.838
—— Datos
0.200 —— Modelo
= 0.175 4
£
~
()
~ 0.150 4
c
2
U
% 0.125 4
c
g
+ 0.100 4
L)
T
ﬁ 0.075 -
[
0.050 -
0.025 A
T T T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Profundidad (m)

Figura 48. Resultado de Modelo de Capas y curva de Tasa de Transicion para suelos (D). Fuente: MARN

5.7.5 Tipo de Suelo DE

El resultado para este tipo de suelo (DE) se muestra en la figura 49, junto a su ecuacion
(No. 25) de forma exponencial con sus nuevos coeficientes calculados. El modelo indica
que cerca de la superficie A igual a 0.22 m-1 (es decir, espesor de capa promedio de
aproximadamente 4.5 m) y A» igual a 0.075 m-1 a una profundidad de 60 m (es decir,
espesor de 13 m).

Agc = 0.275-(h +7.761 x 1076)~0315 (25)
Profundidad {(m) Tasa de transicion [[Model]]
Model(mod_rate)
0 3 0.221429 [[Fit Statistics]]
1 5 0228571 # fitting method = leastsq
# function evals = 61
2 T 0.128571 # data points =75
# varisbles =3
3 8 0135714 chi-square = B.87183791
4 g 0.121429 reduced chi-square = 2.37742-04
Akaike info crit = -515.313274
Bayesian info crit = -583.368810
70 75 0.033333 [[variables]]
c3: ©.27498968 +/- ©.@8731e44 (31.75%) (init = 23)
m 78 0.040000 cl: 7.7614e-86 +/- 18.5757924 (239336007.28%) (init = 1)
72 7 0.060000 c2: ©.31559561 +/- ©.88236123 (26.10%) (init = 1)
[[Correlations]] (unreported correlations are < @.10@)
73 78 0.030000 Cfc3, c2) = ©.986
C{e3, cl) = 8.868
74 79 0.060000 Cler, <2) - e.s14
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Figura 49. Resultado de Modelo de Capas y curva de Tasa de Transicion para suelos (DE). Fuente: MARN

6. Seleccion de registros acelerograficos en condicion de suelo firme
por zona homogénea

En este apartado se abordara el procedimiento para llevar a cabo la seleccion de registros
acelerograficos (acelerogramas) idoneos para ser aplicados en el lecho rocoso de los
perfiles de suelo recabados en nuestra base de datos, para luego realizar la evaluacion
unidimensional de la respuesta de sitio.

Es necesario aclarar, que dichos acelerogramas deben ser transferidos a respuestas
registradas enroca, con el fin de ser congruente, tanto con la amenaza sismica imperante
en un determinado sitio, como con la fisica de propagacion de ondas sismicas (a lo largo
de una columna de suelo) a partir de un estrato competente considerado como suelo

Dado que la mayoria de acelerogramas son obtenidos habitualmente de estaciones
acelerograficas emplazadas en superficie, es menester realizar una pertinente
deconvolucion de dicho registro hacia el estrato considerado como rocoso. Lo anterior,
se podria efectuar facilmente si se conociese a detalle la estructura geoldgica y
velocidades de ondas de corte del suelo junto a su funcion de transferencia o
amplificacion, sin embargo, esto no siempre es posible, por lo que se deben llevar a cabo
otro tipo de mecanismos para lograr dicho objetivo.

Uno de ellos, es poder contar con los resultados de los escenarios sismicos mas
probables de ocurrir en los sitios de interes, a partir de una desagregacion de la amenaza
sismica, (ya sea deterministica o probabilistica), obtenida sobre condiciones de suelo
firme, considerando tanto la fuente sismica que origina el escenario como el periodo de
retorno asociado a los niveles de aceleracion obtenidos. Estos escenarios sismicos,
también llamados sismos de control, son determinados tanto para cada uno de los
periodos de retormo considerados, como para medidas de intensidad sismica especificas
(como PGA y Aceleracion espectral), los cuales logren cubrir lo mayor posible todo el
espectro de amenaza uniforme derivado de la amenaza sismica.
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Teniendo acceso a los espectros de amenaza uniforme (UHS, por sus siglas en inglés) de
los sitios analizados, podria pensarse en realizar un ajuste (matching, en inglés) de los
espectros de repuesta de cada registro acelerografico con dicho UHS; para poder derivar
acelerogramas modificados que se acoplen a la amenaza sismica. Sin embargo, al hacer
esto se podria estar incurriendo en representar una situacion sismica irreal, ya que cada
una las ordenadas espectrales del UHS poseen la misma probabilidad de exceder el nivel
de aceleracion en el periodo retorno dado; lo cual lo convierte en un escenario imposible
de suceder o con una probabilidad muy baja de ocurrir.

Para contrarrestar lo anterior, se hace uso de la técnica de construccion de espectros
medios condicionales (CMS, por sus siglas en inglés) creada por el investigador Jack W.
Baker de la Universidad de Stanford, de Estados Unidos. Esta técnica proporciona una
prediccion mas realista y menos conservadora de la respuesta del sistema ante un sismo,
ya que se ajusta a una aceleracion espectral especifica condicionandose a un periodo
particular, determinando los valores de otros periodos a traves de factores de correlacion.

Una vez determinados los CMS para los sitios de interes, condicionados a periodos
estructurales que cubran la banda espectral y para periodos de retorno especificos, se
procede a realizar el proceso de matching de los registros acelerograficos en superficie,
con el espectro CMS catalogado como objetivo. Este procedimiento se llevara a cabo
mediante algoritmos conocidos desarrollados por la Universidad de Virginia, Estados
Unidos, los cuales manifiestan la importancia de conservar el contenido frecuencial en
los registros de una misma zona para ser utilizados en aplicaciones de ingenieria sismica.

Cabe mencionar, que no se opto por la seleccion de registros acelerograficos ocurridos
a nivel internacional, los cuales se alojan en bases de datos como la NGA-West del PEER
de Estados Unidos, debido a que en El Salvador, se cuenta con una extensa base de
registros acelerograficos, contenidos en nuestra plataforma virtual. Si bien en los
acelerogramas, no se cuentan con niveles de aceleracion considerables que
corresponderian a periodos de retorno mayores (y los cuales podrian obtenerse de
registros intemacionales), se optd por realizar directamente el matcheo con los CMS
provenientes de nuestra amenaza sismica, para conservar tanto la forma y contenido
frecuencial de nuestros propios acelerogramas registrados en el territorio salvadorenio.

Como parte del desarrollo de la primera etapa de la metodologia de este trabajo (ver
seccion 3), esta seleccion se realizara para la localizacion geografica de cada uno de los
15 sitios correspondientes a los pozos con ensayos Down-hole, sumandose un pozo
adicional, ubicado en las cercanias de la Falla de San Vicente, donde también existe
ensayo Down-hole Respecto al desarrollo de la segunda etapa orientada a un analisis de
zonas homogeéneas, de manera conservadora, se utilizaran todos los registros obtenidos
para los 16 sitios. A continuacion, se explicara cada uno de los subtemas mencionados
en esta introduccion y se mostrara un ejemplo de seleccion de registros acelerograficos.
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En la figura 50 se muestra un mapa con la ubicacién de los 16 sitios donde existen pozos.
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Figura 50. Ubicacion de 16 sitios de pozos con ensayos Down-hole Fuente: MARN. 2020

6.1 Evaluacion de la amenaza sismica probabilistica

Un estudio de amenaza sismica permite estimar las aceleraciones maximas de un terreno
mediante medidas de intensidad como el PGA (Peak Ground Acceleration, por sus siglas
en inglés) y las aceleraciones espectrales (SA, Spectral Acceleration, por sus siglas en
inglés) para un nivel de amortiguamiento dado, tipicamente del 5%, a partir de modelos
predictivos de dichas aceleraciones (llamados modelos de atenuacion o ecuacion de
prediccion del movimiento del terreno, GMPEs, por sus siglas en inglés), caracterizacion
geotécnica del sitio en estudio y de la capacidad de generar sismos de determinada
magnitud para las fuentes sismicas conocidas en un area alrededor del punto de interés.

Actualmente, existen dos enfoques para la evaluacion de la amenaza sismica, a) el
deterministico, donde se asumen valores para los parametros del escenario sismico mas
desfavorable, a traves de la obtencion de informacion sobre la tasa de actividad de la falla
geologica que originara el sismo; y b) el enfoque probabilistico donde se consideran
tanto, las incertezas aleatorias provenientes del catalogo sismico utilizado, el tamario o
magnitud de los eventos sismicos, su recurrencia y probabilidad de excedencia dado un
periodo de retorno, como las incertidumbres epistémicas reflejadas sobre arboles logicos
en los modelos de atenuacion (GMPEs) y concepcion de fuentes sismicas [Kramer, 1996].
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6.1.1 Antecedentes de evaluaciones de amenaza sismica

Durante las ultimas 3 décadas, en El Salvador se han venido desarrollando estudios de
amenaza sismica, bajo un enfoque probabilista, destacando el importante nivel de
peligrosidad existente en el territorio respecto a la activacion de diversas fuentes
sismogénicas y la forma de atenuacion de las ondas sismicas.

Algunos de estos trabajos fueron realizados durante escenarios de post-emergencia,
dejando distinguir nuevas fuentes y potenciales sismicos importantes en zonas que se
juzgaba que la peligrosidad no era tan marcada. Asimismo, se fue haciendo conciencia
en la necesidad de considerar este tipo de productos al momento de llevar a cabo una
actualizacion de las cargas sismicas de disefio

En el aflo de 1994, se emitio el actual reglamento de disefio por sismo para El Salvador,
el cual hasta la fecha, no ha sido actualizado. Este fue realizado por una compania privada
extranjera y un equipo de expertos del Universidad Auténoma de México (UNAM).

Fue en este esfuerzo, donde se desarrolld un mapa de amenaza sismica probabilistico
para un periodo de retomo de 500 arios, considerando un catalogo sismico de 2790
eventos, comprendidos entre los afios de 1898 y 1988. (Ver figura 51). Asimismo,
solamente fue utilizado un modelo de Atenuacion (GMPE) para suelo firme, utilizando
registros acelerograficos de Centroameérica; y no se considero la incerteza epistémica de
los modelos de atenuacion y de otros parametros.

’ %o
%w\ '“mﬁ, % :
%
\,% 4’\
. 1/
o

Figura 51. Mapa de amenaza sismica probabilistica para una medida de intensidad de PGA (Peak Ground
Acceleration) en suelo firme para El Salvador (unidades en gales), en 1994. Fuente: Singh. et al. (1993)
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Fue hasta el afto de 2008, donde investigadores de la Universidad Politécnica de Madrid
y el Gobierno de Noruega, realizaron una evaluacion de la amenaza sismica de El
Salvador en el marco de un proyecto llamado RESIS II, el cual se realizo a nivel regional
(América Central) y participaron especialistas de todos los paises del area. En dicho
proyecto se contd con informacion local actualizada de los bancos de datos
sismologicos y de movimiento sismico fuerte de la region, datados desde 1522-2007.

Asimismo, se utilizaron arboles logicos con diferentes GMPEs, para fuentes sismicas
especificas. Estos GMPEs fueron seleccionados mediante la técnica de residuos, la cual
ayuda a conocer que tanto se ajustan los valores de aceleracion de los registros
acelerograficos con los valores proporcionados por los modelos de atenuacion,
considerando su desviacion estandar. También se evaluaron tres periodos de retorno:
500, 1000 y 2500 anos para una condicion de suelo firme, se evaluaron diferentes
ordenadas espectrales: PGA, SA (0.2 s) y SA (1.0 s) y se hizo una desagregacion sismica
en San Salvador para las medidas de intensidad de PGA y SA (1.0 s). En la figura 52, se
observa el mapa (PGA) para un periodo de retorno de 500 anos.

En el ario 2013, el Dr. Walter Salazar en su trabajo de investigacion llamado “An
Earthquake Catalogue for El Salvador and Neighbouring Central American Countries and
its Implication in the Seismic Hazard Assessment’, realiza un nuevo anadlisis de la
amenaza sismica de El Salvador, utilizando un nuevo catalogo sismico datado desde
1528-2009 y otras consideraciones respecto a las areas sismogénicas que influyen a El
Salvador, asociadas a sus tipos de mecanismos focales predominantes.

Amenaza Sismica en El Salvador
PGA Periodo de Retorno = 500 anos
Abril 2008

&

e
Mg e ers b e e b corven e il
., o530 St beydn B LT + - +

Figura 52. Mapa de amenaza sismica probabilistica para una medida de intensidad de PGA (en suelo
firme para El Salvador (unidades en gales), en 2008. Fuente: RESIS II, (Benito B., Marroquin G., 2008)
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Asimismo, se llevo a cabo un analisis de metodologias para estimacion de los parametros
de recurrencia, definidos como de Zona Rigida (mediante areas y depuracion de réplicas
y premonitores: método estandar de Cornell-McGuire) y de Libre Zona (sin definicion de
zonas y utilizando todo el catalogo sin hacer depuraciones).

En este proyecto se utilizaron arboles logicos con diferentes GMPEs para fuentes sismicas
especificas, sin embargo, no se hizo una seleccion y calibracion de las mismas. Se llevo
a cabo el analisis de dos periodos de retorno: 475 y 2475 afios para una condicion de
suelo firme, se evalud las ordenadas espectrales de PGA, SA (0.2 s) y SA (1.0 s) y se hizo
una desagregacion sismica en San Salvador para PGA. En la figura 53, se puede observar
el mapa obtenido para una medida de PGA y un periodo de retorno de 475 anos.

En el arto 2017, la Fundacion Global Earthquake Model (GEM), en conjunto con la Agencia
de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID), desarrollaron el proyecto
“Evaluacion de Amenaza y Riesgo Sismico en El Caribe y América Central” (CCARA por
sus siglas en inglés).

En este proyecto, se utilizaron nuevas formas innovadoras de representar y caracterizar
tanto los modelos de fuentes sismicas de la region Centroamericana (Desde México hasta
Panama) como la manera de seleccionar los modelos de atenuacion para predecir los
movimientos del terreno. Finalmente, se generaron diversos mapas de amenaza sismica
probabilistica para diferentes periodos de retorno: 73, 174, 475, 975 y 2475 anos.

14.5

13.5

-GN -RG A/ -R9 AR A -AA -AT A

Figura 53. Mapa de amenaza sismica probabilistica para una medida de intensidad de PGA (en suelo
firme para El Salvador (unidades en gales), en 2013. Fuente: Salazar, W. (2013)
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El catalogo sismico utilizado en este proyecto correspondié desde 1522 al 2015 y fue
compilado a través de diversas fuentes de informacion sismoldgica. Asimismo, se
utilizaron arboles logicos con diferentes GMPEs para fuentes simicas especificas. Las
ordenadas espectrales evaluadas fueron: PGA, SA (0.1s), SA(0.2s), SA(1.0s)y SA (2.0 5s);
y no se evaluo ninguna desagregacion sismica.

Lo interesante de este esfuerzo de GEM es la manera de considerar la influencia tanto de
la sismicidad distribuida en el territorio como la interaccion con las fallas geologicas
locales, donde estas ultimas han sido compiladas a traves de una base de datos y se le
ha asignado una tasa de actividad maxima probable de acuerdo a los resultados de
diferentes investigadores sobre dichas fallas.

A continuacion, se muestra en la figura 54 los resultados para una medida de intensidad
de PGA en suelo firme con Vs30 = 760 m/s y 475 afios de periodo de retorno. De igual
manera, se observan las fallas geologicas consideradas en el analisis. Es a raiz de este
proyecto que el Ministerio del Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) firma un
convenio o carta de entendimiento con GEM para poder apoyar el desarrollo de las
capacidades técnicas en la evaluacion de la amenaza y riesgo sismico en El Salvador,
donde el principal componente radica en la transferencia de la base de datos
acelerografica que el MARN posee y ha venido compilando a través de los arios, y la cual
se ha manejado para que sea utilizable en los algoritmos que GEM ha realizado.

illas
i s 1 et
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B catempa
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PGA (g) [C°10.48 - 0.52 I 0.64 - 0.68

[10.369675875 - 0.4 [ 0.52 - 0.56 M 0.68 - 0.72

C0.4-0.44 B 0.56 - 0.6

Figura 54. Mapa de amenaza sismica probabilistica para una medida de intensidad de PGA (en suelo
firme para El Salvador (unidades en g), en 2013. Fuente: CCARA Project, 2017
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Asimismo, y en el marco del proyecto que se tiene con el BID para la actualizacion de la
normativa de diserio por sismo, se ha realizado una nueva modelacion de la amenaza
sismica concentrandose en actualizar la sismicidad contenida en los catalogos, la
seleccion de los modelos de atenuacion, la definicion de geometria de subduccion frente
a las costas salvadorenas y la robustez en la definicion de fallas locales que influyen
sismicamente al territorio salvadorerio.

Lo anterior, orientado a mejorar la resolucion de la calidad del mapa en términos de los
niveles de aceleracion presentados. En el siguiente apartado se mostraran los nuevos
mapas de amenaza obtenidos para ejecutar de nuevo la amenaza sismica probabilistica.

6.1.2 Actualizacion de evaluacion de amenaza sismica

Los detalles de actualizacion de la evaluacion de la amenaza sismica estan contenidos
en el documento “Reevaluacion de amenaza sismica de El Salvador” (de acé en adelante
nombrado como DTO-AMENAZA2019) realizado por Luis Mixco del MARN, en el 2019.

El objetivo de DTO-AMENAZAZ2019 fue realizar una actualizacion del modelo de amenaza
sismica bajo un enfoque probabilistico y producir mapas de amenaza sismica de El
Salvador, para diferentes periodos de retormo y diferentes ordenadas espectrales.

Lo anterior, utilizando las herramientas mas novedosas hasta la fecha para el calculo de
peligrosidad sismica, considerando el estado del arte actual relacionado a la concepcion
de fuentes sismicas en ambientes tectonicos donde tanto la sismicidad superficial como
de subduccion son imperantes.

Esencialmente, esta actualizacion se basd en utilizar la misma metodologia de GEM,

volviéndose a generar los archivos de entrada, entre los cuales se encuentran siguientes:

a) La conformacion del catalogo sismico hasta el ario 2019, con informacién de
diferentes tipos de magnitud y parametros focales de sismos importantes.

b) Depuracion de réplicas y premonitores para mantener un proceso de Poisson.

c) Construccidon de nuevas secciones transversales para definir la losa de
subduccion y separar las fuentes de Interfase e Intraplaca; junto a la asignacion
de probabilidades de ruptura y distribuciones de frecuencias de magnitud
asociadas, tratando de describir su tasa anual de ocurrencia de sismos.

d) La eleccion de modelos de atenuacion mediante métodos de clasificacion o
rankeo basados tanto, en analisis de residuos, como la consideracion de la
variabilidad aleatoria de la desviacion estandar o errores nativos de cada modelo
GMPE; con el objetivo de calcular la probabilidad de ocurrencia de los datos
observados mediante el uso de una distribucion de probabilidades de las GMPEs.
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e) Integracion de analisis de sismicidad distribuida o suavizada en el territorio
interactuando con la actividad de fallas geologicas locales, donde estas ultimas
han sido compiladas a traves de base de datos de investigadores de la Universidad
Politécnica de Madrid (UPM), asignandoles una tasa de actividad maxima probable
de acuerdo a los resultados obtenidos por dichos investigadores.

La ejecucion de la evaluacion probabilistica de la amenaza sismica se llevo a cabo en el
software OpenQuake Engine de GEM, version 3.9.0, el cual tiene un modulo especifico
para este tipo de analisis. Este es un software de cddigo libre basado en un lenguaje de
programacion de Python. Este programa esta orientado para poder determinar el riesgo
sismico a traves de varios modulos, calculadoras y librerias computacionales, que
definen los componentes del riesgo; ya sea vulnerabilidad y amenaza.

Las modelaciones de la amenaza sismica se han desarrollado para toda la region del
territorio de El Salvador, con una resolucion espacial de 5 km, debido al tiempo y recursos
necesarios para el procesamiento. Se han utilizado arboles logicos donde se considera la
incertidumbre epistéemica de los GMPEs para las fuentes corticales y de subduccion.
Asimismo, todas las ejecuciones fueron hechas considerando una condicion de sitio
basado en suelo firme, correspondiente a un valor de Vs30 de 760 m/s.

Fueron considerados un total de siete periodos de retorno (PR = 17, 37, 73, 174, 475, 975,
2475), con el fin de abarcar la mayoria de escenarios sismicos y sus respectivos niveles
de intensidad, a ser aplicados en la evaluacion de respuesta de sitio, asi como también,
trece medidas de intensidad (PGA, SA(0.1s, 0.1333s, 0.2s, 0.3s, 0.5s, 0.6s, 0.8s, 1.0s, 1.5s,
2.0s, 2.5s y 3.0s)], para lograr una clara definicion de la forma espectral de los espectros
de amenaza uniforme (UHS). De estas trece medidas de intensidad, se seleccionaron
unicamente cuatro, para realizar el analisis de desagregacion sismica en los 16 sitios de
pozos. Mas detalles sobre la desagregacion sismica se explicaran mas adelante.

En la figura 55 se muestran los resultados de amenaza sismica para la medida de
intensidad de PGA, obtenidos para un 10% probabilidad de excedencia en un tiempo de
investigacion de 50 afios (comunmente asociado a la vida util de una edificacion),
correspondiente a un periodo de retorno de 475 anos.

De igual manera, en la figura 56 se presentan los niveles de aceleracion para un periodo
de retorno de 2475 afios, asociados a un 2% de probabilidad de excedencia en un tiempo
de investigacion de 50 afios (comunmente asociado para disefiar estructuras
importantes, tales como plantas nucleares, represas, etc.). De igual manera, estos valores
son muy importantes conocer ya que en codigos sismicos internacionales se asocian a
los niveles de aceleracion de terremotos maximos creibles y que ayudan a establecer el
margen de seguridad contra el colapso de una estructura en particular.
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Figura 55. Mapa probabilistico de amenaza sismica para una medida de intensidad PGA, bajo una

condicion de suelo firme y 475 afios de periodo de retorno. Fuente: MARN, 2020

6.1.2.1 Espectros de amenaza uniforme

En la figura 57 se muestran los espectros de amenaza uniforme (UHS) para los 16 sitios
correspondientes a los pozos, para todas las fuentes sismicas, bajo una condicion de
suelo firme y un periodo de retorno de 475 afios. En ellos se puede observar el importante
nivel de aceleracion concentrado en periodos cortos, donde en sitios mas cercanos a la
costa, la influencia sismica de la fuente de subduccion Intraplaca se vuelve mas
dominante y en sitios cercanos a las fallas geologicas en territorio, la sismicidad cortical
es la que contribuye mas a la amenaza; evidenciandose en los sismos de control
determinados en el célculo de la desagregacion sismica. (Ver apartado 6.1.2.2)

Como se mencionaba antes, cada una de las ordenadas del espectro UHS presentan la
misma probabilidad de excedencia en el tiempo de estudio analizado; convirtiéndolo en
un espectro muy conservador. Es decir, que en la realidad es muy dificil que el espectro
de respuesta de un registro acelerografico, logre cumplir con todos los niveles de
aceleracion del UHS durante el terremoto. Por lo anterior, y para fines de seleccion de
registros acelerograficos es menester generar espectros que sean representativos de un
lugar, como lo son los espectros medios condicionales (CMS).
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Figura 57. Espectros de amenaza uniforme considerando todas las fuentes (cortical, subduccion
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Figura 56. Mapa probabilistico de amenaza sismica para una medida de intensidad PGA, bajo una
condicion de suelo firme y 2475 arios de periodo de retorno. Fuente: MARN, 2020
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intraplaca e interfase), bajo una condicion de suelo firme y 475 afios de periodo de retorno, para los 16

sitios donde existen pozos. Fuente: MARN, 2020
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6.1.2.2 Desagregacion sismica

Para conocer cuales son los escenarios sismicos mas importantes que contribuyen a la
amenaza sismica para un lugar en especifico, una propia medida de intensidad y un
periodo de retorno definido, es necesario realizar un calculo de desagregacion sismica,
con objeto de conocer cudl es el par (Magnitud y Distancia de Ruptura) mas probable
que ocurra en el tiempo de investigacion analizado.

Por lo que se construyen graficos tridimensionales donde se observan las contribuciones
parciales de distintos intervalos de magnitud y distancia a los diferentes movimientos del
terreno. Con ello, se trata de tener una idea de los sismos de control que mas contribuyen
a los movimientos de corto y largo periodo del movimiento. Se selecciond solamente
una sola combinacion (para las tres fuentes sismica= de modelos de atenuacion,
correspondiente a aquella que poseia mas peso dentro de los arboles logicos. La
combinacion de GMPEs es la siguiente: cortical: AkkarEtAlRhyp2014, subduccion
intraplaca: AbrahamsonEtAl2015SSlab y subduccion interfase: YoungsEtA11997SInter.

Los resultados de desagregacion sismica se han obtenido para la ubicacion de los 16
sitios donde existen pozos con informacion de estructura de velocidades de corte, donde
se identifica la influencia de las dos fuentes sismicas dominantes en la amenaza sismica:
cortical y subduccion intraplaca. En cambio, la subduccion interfase no acentuaba
sismos de control para cada uno de los 16 sitios.

El céalculo se realizo para los siete periodos de retorno y cuatro medidas de intensidad
asociados a cuatro periodos estructurales [PGA, SA (0.1333s, 0.5s y 0.15s], con el objetivo
de abarcar las porciones de alta (5-10 Hz), media (1-5 Hz) y baja frecuencia (0.5-1 Hz) del
UHS. A manera de ejemplo, en las figuras de la 58 a la 61, se muestran los resultados de
desagregacion sismica para el sitio 1, correspondiente al pozo ubicado en Acajutla; para
las cuatro medidas de intensidad y un periodo de retorno de 475 arios. Es evidente, la
influencia de la fuente de subduccion intraplaca, con sismos del orden de Mw 7.7, debido
esencialmente por la localizacion del pozo, proximo a la costa, dejando sobre el sitio
menor contribucion de amenaza proveniente de sismos superficiales.

77,675

Distancia de Ruptura (km) Magnitud (Mw) Distancia de Ruptura km) Magnitud (Mw)

Figura 58. Desagregacion sismica para PGA y Figura 59. Desagregacion sismica para SA (0.1333 s)
periodo de retorno: 475 arios, en sitio 1. Acajutla  y periodo de retorno: 475 arios, en sitio 1. Acajutla
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Figura 60. Desagregacion sismica para SA (0.55s)y Figura 61. Desagregacion sismica para SA (L.5s)y
periodo de retorno: 475 arios, en sitio 1. Acajutla periodo de retorno: 475 arios, en sitio 1. Acajutla

Por otro lado, en las figuras de la 62 a la 65, se observan los resultados de desagregacion
sismica para el sitio 7, correspondiente al pozo ubicado en DIGESTYC. En comparacion
con los resultados del sitio de Acajutla, es claro que en este sitio ubicado en San Salvador,
la activacion de las fallas geologicas superficiales predomina en la peligrosidad sismica
sobre el sitio, destacandose sismos moderados del orden de Mw 5.5 a Mw 6.7.

Distancia de Ruptura m) 3 Magnitud (Mw) Distancia de Ruptura km) Magnitud (Mw)

Figura 62. Desagregacion sismica para PGA y Figura 63. Desagregacion sismica para SA (0.1333 s)
periodo de retorno. 475 arios, sitio 7: DIGESTYC y periodo de retorno: 475 arios, sitio 7: DIGESTYC

a:ﬂl!_nn;!,,..

Distancia de Ruptura fam) Magritud (Mw) Distancia de Ruptura fam) Magnitud (4w)

Figura 64. Desagregacion sismica para SA (0.5s) y  Figura 65. Desagregacion sismica para SA (1.5s)y
periodo de retorno: 475 arios, sitio 7: DIGESTYC periodo de retorno: 475 arios, sitio 7. DIGESTYC

De las figuras anteriores se puede destacar un dato importante, para el sitio de DIGESTYC,
especificamente para la medida de intensidad de PGA, un sismo de magnitud (Mw 6.9)
presenta aproximadamente la misma contribucion al peligro sismico que la de un sismo
de magnitud (Mw 5.5); atribuyéndose a diferentes fallas geoldgicas, dada su variabilidad
en la distancia de ruptura (7.5 y 12.5 km; respectivamente).
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6.1.2.2.1 Contribuciones

En resumen, en la tabla 9 se presentan para un periodo de retormo de 475 anos, las
contribuciones de cada fuente sismica a los 16 sitios de pozos, con el objetivo de
seleccionar los sismos de control, a ser evaluados para la consecucion, de los espectros
medios condicionales. Esto se realizd también para los seis periodos de retorno restantes.

Tabla 9. Contribuciones por fuente sismica a la peligrosidad en 16 sitios de pozos

. Fuente Fuente Fuente Fuente Fuente Fuente
Medida de Fuentes - P Fuentes P P Fuentes P -
. . . subduccion subduccion . subduccion subduccion . subduccion subduccion
intensidad  corticales . . corticales . . corticales . .

interfase intraplaca interfase intraplaca interfase intraplaca
SITIO 1: ACAJUTLA SITIO 7: DIGESTYC SITIO 13: EREGUAYQUIN
PGA 8% 10% 82 % 64 % 0% 36% 53 % 0% 46 %
SA(0.1333s) TR 4% 82 % 64 % 11% 25% 65 % 0% 35%
SA(0.55) 8% 33% 58 % 59 % 4% 36 % 52 % 7% 41%
SA(0.155) 27 % 39 % 33% 70 % 8% 22 % 66 % 11% 24 %
SITIO 2: CHALCHUAPA <y 8|f§§£|:g§mo Lz SITIO 14: SAN MIGUEL

PGA 63% 0% 37% 64% 0% 36 %
SA(0.1333 ) 75% 0% 25% 76 % 0% 24%
SA(0.55) 59 % 4% 37% 61% 4% 36%
SA(0.155) 70% 8% 22% 75% 6% 20%
PGA 17% 4% 79% 43 % 0% 57%
SA(0.1333 ) 24 % 2% 75% 59 % 0% 41%
SA(0.55) 21%  21% 58 % 51% 0% 49 %
SA(0.155) 29%  45% 26 % 7% 0% 23%
SITIO 4: UNICAES SITIO 10: SANTIAGO NONUALCO
PGA 11% 6% 83 % 69 % 0% 31%
SA(0.1333 ) 16 % 3% 81% 80 % 0% 20 %
SA(0.55) 4%  27% 60 % 68 % 3% 29%
SA(0.155) 32%  33% 35% 81% 4% 15%
PGA 17% 0% 83 %
SA(0.1333 ) 21% 0% 79%
SA(0.55) 38% 2% 60 %
SA(0.155) 72% 2% 26 %

. SITIO 12: FALLA DE SAN
SITIO 6: BICENTENARIO VICENTE

PGA 85% 0% 15%

SA (0.1333s) 91 % 0% 9%
SA (0.55) 81% 1% 18 %
SA(0.155) 83 % 4% 13 %
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6.1.2.2.2 Sismos de control

Una vez determinadas las contribuciones, se procede a determinar los escenarios o
sismos de control para cada una de las fuentes sismicas dominantes, las cuales resultaron
ser: cortical y subduccion intraplaca. En las tablas 10 y 11 se muestran los sismos de
control para los sitios de Acajutla y DIGESTYC; respectivamente, para cuatro medidas de
intensidad y siete periodos de retorno. En el Anexo ## se muestran para los restantes.

En las tablas aparecen marcado con fondo amarillo, aquellos escenarios o sismos de
control a los cuales se les determinara el aporte entregado por el modelo de atenuacion
(GMPE) de cada fuente, proceso necesario para realizar el calculo de los espectros medios
condicionales (CMS).

Tabla 10. Sismos de control en sitio 1: Acajutla para los siete periodos de retorno

SITIO 1: ACAJUTLA

PGA (g) PGA (9) PGA (g)
17 afios - 95% en 50 afios 174 arfios - 25% en 50 arfios 2475 afios - 2% en 50 afios
0.102 0.303 0.714
Cortical Subduccién Cortical Subduccién Cortical Subduccién
Intraplaca Intraplaca Intraplaca
Mw | Rjb | Mw Rjb Mw | Rjb | Mw Rjb Mw Rjb Mw Rjb
PGA 45 |125| 67 67.5 PGA 51 75 7.7 67.5 PGA 55 75 7.7 67.5
SA SA SA
(0.1333s) 41 | 125 | 67 67.5 (0.1333s) 45 75 | 77 67.5 (0.1333s) 55 75 77 675
SA(05s) | 51 |125| 69 62.5 SA(05s) | 55 75 | 77 67.5 SA (0.5s) 6.1 7.5 77 675
SA(15s) | 55 [125| 6.9 62.5 SA (1.5s) 71 |125| 77 675 SA (1.5s) 7.1 125 77 675
PGA (g) PGA (g)
37 afios - 75% en 50 afios 475 afios - 10% en 50 arfios
0.150
Cortical Subduccién Cortical Subduccién
Intraplaca Intraplaca
Mw | Rjb | Mw Rjb Mw | Rjb | Mw Rjb
PGA 41 | 75 | 69 67.5 PGA 55 75 | 77 675
SA SA
(0.1333s) 41 | 75 | 69 67.5 (0.1333s) 45 75 | 77 675
SA(05s) | 55 |125 | 7.7 62.5 SA (0.5s) 6.1 75 | 77 67.5
SA(15s) | 71 [125| 71 62.5 SA (1.5s) 71 |125| 77 675
PGA (g9) PGA (9)
73 afios - 50% en 50 arios 975 afios - 5% en 50 afios
0.211 0.545
Cortical Subduccién Cortical Subduccién
Intraplaca Intraplaca
Mw | Rjb | Mw Rjb Mw | Rjb | Mw Rjb
PGA 45 | 75 | 77 67.5 PGA 55 75 | 77 67.5
SA SA
(0.1333s) 41 | 75 | 77 67.5 (0.1333s) 51 75 | 77 67.5
SA(05s) | 55 |125| 7.7 62.5 SA (0.5s) 6.1 75 | 77 67.5
SA(15s) | 67 (175 | 7.7 62.5 SA (1.5s) 71 |125| 7.7 67.5
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Tabla 11. Sismos de control en sitio 7: DIGESTYC para los siete periodos de retorno

SITIO 7: DIGESTYC

PCAW | 17 aftos - 95% en 50 aftos POAQ) | 174 afios - 25% en 50 afios POAWG | 2475 arios - 2% en 50 afios
0.118 0.350 0.836
Cortical Subduccién Cortical Subduccién Cortical Subduccién
Intraplaca Intraplaca Intraplaca
Mw | Rjb | Mw Rjb Mw | Rjb | Mw Rjb Mw Rjb Mw Rjb
PGA 4.1 7.5 6.9 975 PGA 6.7 125 | 7.7 975 PGA 6.7 12.5 7.7 97.5
SA SA SA
(0.1333s) 41 | 75 | 69 97.5 (0.1333s) 51 75 | 77 97.5 (0.1333s) 515 7.5 7.7 97.5
SA(0.5s) | 5.1 7.5 73 975 SA (0.5s) 6.7 125 | 7.7 975 SA (0.5s) 6.7 12.5 7.7 97.5
SA(15s) | 67 [225| 71 97.5 SA(15s) | 67 |125| 7.7 97.5 SA (1.5s) 6.9 125 7.7 97.5
PCAW | 37 at0s - 75% en 50 aftos POAW@) | 475 aftos - 10% en 50 afios
0.177 0.507
Cortical Subduccién Cortical Subduccién
Intraplaca Intraplaca
Mw | Rjb | Mw Rjb Mw | Rjb | Mw Rjb
PGA 45 | 75 | 73 97.5 PGA 67 |125| 77 97.5
SA SA
(0.4333s) 41 [ 75 | 73 97.5 (01333s) 515 75 | 77 97.5
SA(05s) | 67 |125 | 77 975 SA (0.5s) 6.7 125 | 7.7 975
SA(15s) | 67 [225| 7.3 97.5 SA(15s) | 67 |125| 7.7 97.5
PGA (@ 73 afios - 50% en 50 arios PCA @ 975 arios - 5% en 50 arios
0.245 0.634
Cortical Subduccién Cortical Subduccién
Intraplaca Intraplaca
Mw | Rjb | Mw Rjb Mw | Rjb | Mw Rjb
PGA 51 | 75| 73 97.5 PGA 67 |125| 7.7 97.5
SA SA
(0.1333s) 45175173 75 (0.1333s) 53 7S 77 75
SA(05s) | 67 | 125 | 7.7 97.5 SA(05s) | 67 [125]| 77 97.5
SA(15s) | 67 [125| 73 975 SA(15s) | 67 |125]| 7.7 97.5

6.2 Espectro medio condicional (CMS)

El espectro medio condicional (CMS), creado por el investigador Jack W. Baker de la
Universidad de Stanford, de Estados Unidos; proporciona una prediccion mas realista y
menos conservadora de la respuesta del sistema ante un sismo, dado que el espectro de
amenaza uniforme (UHS) no seria representativo de las aceleraciones espectrales en
periodos alejados del periodo de interés [Baker, J. W., 2011]

Por tanto, el CMS se ajusta a una aceleracion espectral condicionada a dicho periodo de
interés, determinando los valores de otros periodos a traves de factores de correlacion.
Estos factores de correlacion indican como se relacionan en distintos periodos las
diferencias entre los valores dados por un modelo de atenuacion (GMPE), junto a su
incerteza y el espectro de respuesta de aceleracion de cada registro [Lopez, [. A, 2016].
De acuerdo a [Baker, J. W.,, 2011], el UHS representa la envolvente de valores espectrales
que poseen la misma probabilidad de excedencia, sin embargo, no informa acerca de la
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probabilidad de exceder algun valor en particular. Es decir, el UHS proporciona para
mayores valores de periodo (baja frecuencia), aceleraciones espectrales que pueden ser
causadas por grandes sismos a distancias lejanas del sitio donde se esta evaluando la
amenaza sismica, mientras que en periodos bajos, proporciona valores espectrales
causados por sismos de mediano tamario, cercanos al area de estudio [Lopez, 1. A, 2016].

En cambio, el CMS sostiene que la aceleracion espectral para un periodo de interés estara
mucho mas relacionada (sera parecida) con las aceleraciones espectrales de periodos
cercanos a ella, y que dicha relacion o semejanza de valores decae a medida que se aleja
el par de valores de periodo que se estan comparando [Carlton y Abrahamson, 2014].

Un aspecto clave a considerar en la determinacion de los CMS, es definir
primeramente que UHS utilizar; ya que el UHS puede generarse considerando todas las
fuentes sismicas, o bien discretizarlas y ser congruente al comparar los modelos de
atenuacion para cada fuente. Por ello, en este trabajo se han derivado la contribucion de
cada fuente sismica para los siete periodos de retormo. A continuacion, en las figuras de
66 ala 72, se muestran los diferentes UHS por fuente sismica para el sitio 7 (DIGESTYC).

UHS - TR = 17 ARIOS UHS - TR = 27 ARIOS
Q500 Q500
0450 —+—ACTIVE SHALLOW CRUST 0450 ——ACTIVE SHALLOW CRUST
0400 —=— SUBDUCTION INTRASLAR 0400 ——SUBDUCTION INTRASLAB
0350 —— SUBDUCTION INTERFACE 0350 ——SUBDUCTICN INTERFACE
-, 0300 UHS - TOTAL -, 0200 UHS - TOTAL
g 0250 g 0250
0.200 0.200
0150 0150
0.100 0.100
0050 0050
0.000 S —— ] 0.000 e
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
T (seg} T (seg)
Figura 66. UHS por fuente sismica para sitio 7: Figura 67. UHS por fuente sismica para sitio 7:
DIGESTYC, para un periodo de retorno de 17 arios DIGESTYC, para un periodo de retorno de 37 afios
UHS - TR =73 ANOS UHS - TR = 174 ANOS
1000 1000
0900 —— ACTIVE SHALLOW CRUST 0000 —— ACTIVE SHALLOW CRUST
0800 —— SUBDUCTION INTRASLAB 0.800 ——SUBDUCTION INTRASLAE
0700 ——— SUBDUCTION INTERFACE 0700 ——SUBDUCTION INTERFACE
5, 0620 UHS - TOTAL =, 0600 UHS - TOTAL
= 0500
“ 0400
0200
0200
0.100
0.000 - —
0 05 1 15 2 25 3 0 os 1 15 2 25 3
T iseg) T(seg)
Figura 68. UHS por fuente sismica para sitio 7: Figura 69. UHS por fuente sismica para sitio 7:
DIGESTYC, para un periodo de retorno 73 arios DIGESTYC, para un periodo de retorno del74 arios
UHS - TR =475 AROS UHS - TR =975 AROS
1800 1800
1600 —— ACTIVE SHALLOW CRUST 1600 —— ACTIVE SHALLOW CRUST
1400 ——— SUBDUCTION INTRASLAB 1400 —— SUBDUCTION INTRASLAB
1200 —— SUBDUCTION INTERFACE 1200 ~——— SUBDUCTION INTERFACE
B 1000 UHS -TETAL B 1000 UHS - TOTAL
E 0800 & 0800
0600 0.600
0400 0400
0.200 0.200
0.000 0000 —
0 05 1 15 2 25 3 o] 05 1 15 2 25 3
T zeqg) T (seq)
Figura 70. UHS por fuente sismica para sitio 7: Figura 71. UHS por fuente sismica para sitio 7:

DIGESTYC, para un periodo de retorno de 475 arios DIGESTYC, para un periodo de retorno de 975 arios
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UHS - TR = 2475 ANOS

2500
———ACTIVE SHALLOW CRUST

2000 ‘,‘f\ —— SUBDUCTION INTRASLAB
| ——— SUBDUCTION INTERFACE
1500 - \ UHS - TOTAL

a (g)

“ 1000

0.500

0.000 ———

0 05 1 15 2 25 3
T (seg)

Figura 72. UHS por fuente sismica para sitio 7: DIGESTYC, para un periodo de retorno de 2475 arios

6.2.1 Proceso de generacion de CMS

La construccion del CMS estd basada en algunas hipotesis basicas [Lopez, 1. A, 2016]:

» Se asume como conocido un valor de aceleracion espectral para un valor de
periodo (Periodo Condicionante), obtenido directamente del Espectro de
Amenaza Uniforme (UHS).

» Se escoge un modelo de atenuacion alineado con los utilizados en el célculo de
la amenaza sismica, respecto a una fuente sismica en especifico, a partir del cual
se obtendran los valores espectrales en periodos distintos al periodo
condicionante.

» Se cuenta con un modelo estadistico (Coeficiente de Correlacion de Pearson) que
relacione las diferencias espectrales entre cada par de periodos del vector de
periodos a evaluar. Este modelo corresponde a los Coeficientes de Correlacion
(T:, T)).

Se presenta a continuacion un breve resumen de los pasos necesarios para su obtencion:

1. Se obtiene un UHS (por fuente sismica) dada una probabilidad de excedencia, para
obtener el valor de aceleracion espectral en el periodo de interés (Periodo
Condicionante, T*).

2. Se desagregan los resultados de magnitud y distancia para el periodo de interés
T*, esto con el fin de obtener un valor de magnitud y de distancia representativos
de la aceleracion espectral en dicho periodo.

3. Usando un modelo de atenuacion se obtiene un espectro de respuesta (SAgmrr) Y
una desviacion estandar (o, usualmente entregada en los modelos de atenuacion)
para todo el vector de periodos, usando los valores de magnitud y de distancia
determinados en el punto 2.
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4. Se calcula la diferencia espectral (parametro épsilon, ¢€) entre el Espectro de
Amenaza Uniforme (SAyus) y el valor entregado por el modelo de atenuacion
(SAgmpe) en el periodo T * :

(T = ln[SAUHs(T*)]U(—Tlg[SAGMPE(T*)] (26)
5. Se obtiene un valor promedio para épsilon:
&(Ty) = e(T*) - p(T;, TY) (27)
6. Se calcula el Espectro Medio Condicional (CMS) para todos los periodos:
CMS(T;) = SAgupe + E(T;) - o(T}) (28)

Los valores de periodo condicionante corresponderan a los cuatro periodos
estructurales PGA, SA (0.1333s, 0.5s y 0.15s], para cada uno de los 16 sitios; con el fin
de abarcar las porciones de alta (5-10 Hz), media (1-5 Hz) y baja frecuencia (0.5-1 Hz) del
espectro de amenaza uniforme.

6.2.1.1 Factores de correlacion

Como se dijo antes, el comportamiento del CMS se puede modelar a traves de factores
de correlacion, conocidos como coeficientes de correlacion de Pearson, los cuales
pueden informar de los valores esperados en otro valor de periodo, considerando la
aceleracion espectral que se tiene en el periodo condicionante. Estos valores esperados
corresponden a las diferencias espectrales épsilon ¢ y los factores de correlacion, de
modo que teniendo el valor de épsilon en el periodo condicionante, se puede obtener el
valor en los otros periodos, utilizando las ecuaciones 26, 27 y 28 [Lopez, 1. A, 2016].

De acuerdo a [Baker, J. W, 2011], en el célculo del CMS se recomienda el uso de los
factores de correlacion determinados por [Baker y Jayaram, 2008]. Estos factores fueron
determinados ocupando una base de datos con mas de 2500 registros alrededor de
zonas sismicas activas con procesos sismogenicos del tipo subduccion intraplaca o
corticales, ocupando cuatro modelos de atenuacion (GMPE) para eventos sismicos de
dicho tipo: (Abrahamson y Silva, 2008, Boore y Atkinson, 2008, Campbell y Bozorgnia,
2008, Chiou y Youngs, 2008). La definicion del Coeficiente de Correlacion se presenta
en la ecuacion 29, para distintos periodos T1 y Tz [Lopez, 1. A, 2016].

?:1(51'(711) - 5(T1)) ) (Si(Tz) - 5_(T2))
(E (i) - ) BT - 1)’

pe(Ty),&(Ty) =
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Donde i es un subindice que recorre la cantidad de registros usados para el calculo del
coeficiente en ese par de periodos. Los valores &(T;)y &(T,) corresponden a las
diferencias espectrales promedio para esos periodos (evaluados con la ecuacion 27), es
decir el valor medio reportado por los n registros.

Para la determinacion automatica de los CMS, se han utilizado los codigos escritos en
Matlab por Jack Baker en el 2010 donde ya se posee un algoritmo robusto para solo
introducir los parametros de entrada, tales como los valores de aceleracion espectral del
GMPE a considerar, el periodo condicionante a definir y el valor de épsilon necesario.

Cabe mencionar, que lo ideal seria obtener los factores de correlacion utilizando los
registros acelerograficos de El Salvador, separando por fuente sismica; sin embargo, se
ha decidido utilizar estos coeficientes ya que si bien se han utilizado eventos sismicos de
fuentes sismicas semejantes a las del pais, el modelo de factores no presenta
desviaciones estandar muy grandes, por lo que se estimo que pudiesen ser utilizados.

A manera de ejemplo, en las figuras de la 73 a la 76, se presenta el calculo de los CMS
para el sitio 7: DIGESTYC, considerando los cuatro periodos condicionantes [PGA, SA
(0.1333s, 0.5s y 0.15s)], y un periodo de retorno de 475 afios. Estos CMS se han realizado
especificamente para los sismos de control de caracter cortical mostrados en la tabla 11;
correspondiente a escenarios con (Mw 6.7 y R 12.5 km) para los periodos de [PGA, 0.5s y
0.15s] y de (Mw 5.5 y R 7.5 km) para SA (0.1333s). Por lo que se utilizara la GMPE de
AkkarEtAlRhyp2014, proveniente de la amenaza sismica (PSHA) para caracterizar el
movimiento fuerte por la sismicidad cortical y se determinaran los valores de aceleracion
respecto a dichos escenarios. Como se enfatizo anteriormente, se utilizara el UHS
definido para la fuente sismica a la que se le quiere determinar el CMS. En este caso, sera
el UHS correspondiente a la contribucion de la sismicidad superficial.

140

—PSHA - UHS Cortical - DIGESTYC - PR=475 years
—GMPE: AlkarEtAIRhyp2014 - Mw 6.7, R=12.5 km
—CMS - T* = PGA

120

Sa (Aceleracidn espectral, g)

0.00
0 05 1 15 2 25 3

Periodo (seg)

Figura 73. Determinacion de CMS para sitio 7: DIGESTYC, para un periodo de retorno de 475 arios, con
periodo condicionante de (0.001 s) correspondiente a PGA. Epsilon calculado = 0.36877249
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Sa (Aceleracién espectral, g)

140

120

100

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00
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—PSHA - UHS Cortical - DIGESTYC - PR=475 years
—GMPE: AkkarEtAIRhyp2014 - Mw 5.5, R=7.5 km

—CMS - T*=01333 s

0 05 1 15 2 2.5 3

Periodo (seg)

Figura 74 Determinacion de CMS para sitio 7: DIGESTYC, para un periodo de retorno de 475 arfios, con

Sa (Aceleracion espectral, g)

140

120

100

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

periodo condicionante de SA (0.1333 s). Epsilon calculado = 1.340671206

—PSHA - UHS Cortical - DIGESTYC - PR=475 years
—GMPE: AkkarEtAIRhyp2014 - Mw 6.7, R=12.5 km
—CMS-T*=05s

0 0.5 1 15 2 25 3
Periodo (seq)

Figura 75. Determinacion de CMS para sitio 7: DIGESTYC, para un periodo de retorno de 475 afios, con

Sa (Aceleracion espectral, g)

140

120

periodo condicionante de SA (0.5s). Epsilon calculado = 0.178082972

—PSHA - UHS Cortical - DIGESTYC - PR=475 years
—GMPE: AkkarEtAIRhyp2014 - Mw 6.7, R=12.5 km
—CMS-T*-15s

0 0.5 1 15 2 2.5 3

Periodo (seg)

Figura 76. Determinacion de CMS para sitio 7: DIGESTYC, para un periodo de retorno de 475 arfios, con

periodo condicionante de SA (1.5s). Epsilon calculado = 0.39153204
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6.3 Matcheo de registros a los CMS

En las ultimas décadas, la ingenieria sismica ha tenido un avance relevante en el
desarrollo de enfoques adecuados para realizar analisis dinamicos (ya sea en estructuras
como en respuesta de sitio), donde se utilizan registros tiempo-historia de aceleracion.
Lo habitual es utilizar un conjunto de acelerogramas registrados con magnitudes
apropiadas, caracteristicas de falla, mecanismos de ruptura, distancia de ruptura y
condicion del sitio que sean consistentes con una apropiada desagregacion sismica
resultante de un estudio de peligrosidad para un sitio.

Sin embargo, hay pocas regiones del mundo donde se encuentran disponibles
acelerogramas registrados con una amplia gama de caracteristicas de sitios y fuentes,
que se acoplen a los resultados de la desagregacion. Por lo tanto, puede ser deseable
escalar los movimientos del suelo existentes o desarrollar historiales de tiempo de
aceleracion de terremotos artificiales. [Adekristi, A., 2013].

Por un lado, los registros artificiales constituyen una herramienta conveniente porque es
posible obtener un historial de tiempo de aceleracion que es casi completamente
compatible con un espectro de diserio objetivo [Bommer y Acevedo, 2004]. Sin embargo,
los registros artificiales tienen algunas deficiencias para el analisis dinamico no lineal,
relacionadas con el contenido de energia, numero de ciclos y duracion, en comparacion
a los registros reales.

Los registros artificiales pueden tener un gran numero de ciclos y, por tanto, un
contenido energéetico muy alto. Este problema se puede mitigar parcialmente mediante
meétodos de matcheo espectral que utilicen registros acelerograficos reales [Adekristi, A.,
2013].

En esta seccion se abordara el procedimiento para realizar el ajuste o matcheo de los
espectros de respuesta de un registro acelerografico con espectros objetivo
correspondientes a los espectros medios condicionales (CMS) desarrollados en el
apartado anterior; resultando en una modificacion de los acelerogramas reales en el
dominio del tiempo.

El método para realizar el matcheo se fundamentara en el estudio del investigador
Armen Adekristi en el aflo 2013 de la Universidad Politécnica de Virginia, el cual ha
desarrollado un algoritmo basado en el famoso codigo fuente RSPMatch2005. Se ha
optado por utilizar este algoritmo ya que [Adekristi, A., 2013] demuestra en su trabajo que
el método propuesto es capaz de igualar (matchear) el espectro objetivo mientras se
preserva el desarrollo de energia y el contenido de frecuencia de los acelerogramas;
propios de la fuente sismica y del lugar donde se registran.
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6.3.1 Algoritmo de matcheo espectral

El matcheo espectral se puede realizar en el dominio de la frecuencia o en el dominio
del tiempo. Un enfoque comun para la adaptacion espectral en el dominio de la
frecuencia consiste en ajustar los espectros de amplitud de Fourier.

Sin embargo, dado que los sismos no son estacionarios (debido a que sus caracteristicas
estadisticas del movimiento varian con el tiempo), existe una variacion de sus amplitudes
y de su contenido frecuencial (ambos dependientes del tiempo). Esta variacion en el
contenido de frecuencias obedece al proceso fisico en la trayectoria de los sismos, donde
el contenido de alta frecuencia llega primero, lo que significa que hay una tendencia a
que las frecuencias dominantes en el movimiento del suelo cambien a frecuencias mas
bajas a medida que aumenta el tiempo. Por lo que, al utilizar el ajuste directo de los
espectros de amplitud de Fourier, la variacion del contenido de frecuencia del
movimiento del suelo tiende a no conservarse bien. [Adekristi, A, 2013].

Por otro lado, existe el enfoque de matcheo espectral sobre el dominio del tiempo, el
cual consiste en agregar (pequenias ondas o trenes de ondas con un tiempo limitado,
conocidas en inglés como “wavelets’) a los historiales de tiempo de aceleracion. Un
wavelet es una funcion matematica que define una forma de onda de duracion limitada
que tiene un promedio cero. La amplitud del wavelet normalmente comienza en cero,
aumenta y luego disminuye de nuevo a cero [Adekristi, A., 2013].

Basicamente, el ajuste hecho a los registros acelerograficos, mediante la adicion de
“‘wavelets” conduce a correcciones mas enfocadas en los historiales de tiempo de
aceleracion. Por lo tanto, se introduce menos energia en el movimiento del suelo y se
conservan mejor los historiales de velocidad y desplazamiento. De aca nace la
formulacion del algoritmo realizado por [Abrahamson, 1992] y consecuentemente
modificado por [Hancock et al,, 2006] e integrado en el software RSPMatch, basado en
un método de matcheo espectral utilizando “wavelets” de coseno corregido (corrected
tapered cosine wavelet), pero considerando el proceso como un sistema lineal.

No obstante, de acuerdo a [Adekristi, A, 2013] el proceso de matcheo espectral es un
proceso inherentemente no lineal. Ya que agregar ondas al historial de aceleracion
tiene un efecto no lineal en las ordenadas espectrales, porque el tiempo de respuesta
maxima del sistema elastico de grado unico de libertad (usado para calcular la ordenada
espectral) puede cambiar. Por lo tanto, el software RSPMatch, en su version 2005, utiliza
factores de correccion para minimizar el efecto de la no-linealidad en sus resultados.

En este trabajo, se utilizara el algoritmo propuesto por el investigador Armen Adekristi
en el anio 2013 de la Universidad Politécnica de Virginia, llamado: “Algoritmo para
matcheo espectral de registros acelerograficos utilizando wavelets y el método
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Actualizacion de Broyden’ el cual se diferencia del algoritmo del software
RSPMatch2005 en dos aspectos:

a) Se permite cambiar el tiempo de respuesta maxima.

b) Se emplea un algoritmo de solucion no lineal, directamente.

Respecto a la consideracion de soluciones no-lineales directas, se utiliza el metodo de
actualizacion de Broyden. Este método no requiere un analisis de diferenciacion y hace
uso de la informacion asociada con el cambio en el desajuste espectral debido a las
modificaciones de las “wavelets”; con el fin de aproximar la matriz Jacobiana, que se
espera que sea un calculo eficiente en comparacion con el metodo Newton u otros
esquemas de solucion no lineal [Adekristi, A, 2013].

En definitiva, [Adekristi, A., 2013], realizd en su trabajo un estudio paramétrico numeérico
para obtener un conjunto de factores de ganancia que reducen el tiempo computacional
y minimizan el desajuste de espectros; de igual manera, utilizando una funcion de trenes
de ondas: coseno corregido (corrected tapered cosine wavelet) para prevenir la deriva
en los historiales de tiempo de desplazamiento y velocidad. Mayor informacion sobre el
algoritmo de [Adekristi, A., 2013], puede encontrarse en su propio trabajo de graduacion.

6.3.2 Procedimiento de matcheo

El algoritmo de matcheo de [Adekristi, A., 2013] se implementa en un codigo de MATLAB,
haciéndolo muy versatil en su utilizacion. A continuacion, se resumen los pasos del
procedimiento para el matcheo de registros a un espectro objetivo [Adekristi, A., 2013].

1. Ingresar la informacion requerida por el codigo, la cual incluye:

a. El registro acelerografico que se quiere modificar, de preferencia en
unidades en g, con los valores de aceleracion en una sola columna.
La lista de periodos correspondientes al espectro objetivo (CMS) en seg.
Las ordenadas espectrales del espectro objetivo (CMS), en unidades en g
El indice de amortiguamiento (comunmente del 5%),
Subconjuntos de periodos donde se realizara el matcheo, los cuales son
los grupos de bandas de periodos en los que el algoritmo realizara el
matcheo de una forma secuencial. Para evitar una solucion divergente, se
recomienda dividir los periodos en varios subconjuntos. Para nuestro caso,
que se quiere matchear todo el espectro [rango medio de periodos (0,05s
a 3 s)], se recomienda utilizar 2 subconjuntos de periodos, que van del
periodo mas pequerio al periodo medio y del periodo mas pequerio al
periodo maximo. no se recomienda usar solo un subconjunto de periodos,
ya que puede dar mas posibilidades de divergencia de la solucion y puede
generar cambios importantes de la serie de tiempo original.
f. Ellimite de tolerancia para los desajustes en las ordenadas espectrales. Un

valor recomendado es 0.005 g.

®Qoo00
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g. Elmaximo numero de iteraciones, donde se definen dos mayores bucles:
el primero es el bucle externo y el segundo es el bucle de Broyden. Es
decir, que el bucle externo corresponde al ciclo en el que los subconjuntos
de periodos son matcheados en forma secuencial. El bucle de Broyden es
el ciclo interno donde se realiza el matcheo en cada subconjunto de
periodos, mediante la aplicacion de la actualizacion de Broyden.

h. La duracion de los valores rellenados con cero (antes y después del
registro).

2. Calculo de los espectros de respuesta inicial, basados en una respuesta elastica
de un oscilador de un grado de libertad, determinandose el espectro de pseudo-
aceleracion, mediante el meétodo de Newmark con aceleracion promedio.

3. Escalamiento de la aceleracion. Dentro de la iteracion del bucle externo, para
cada subconjunto de periodos el algoritmo calculara el desajuste espectral
[Samistit) la serie de tiempo de aceleracion actual. El desajuste se utiliza para escalar
la serie de tiempo de aceleracion en funcion de un ajuste de minimos cuadrados
sobre los valores de desajuste.

4. Calculo de nuevos espectros de respuesta sujetos a un ajuste de “wavelets”
con un periodo especifico y se calcula una solucion inicial del sistema (sin
considerar la no-linealidad)

5. Realizar el bucle de Broyden para cada subconjunto de periodos, para
considerar un sistema no lineal

6. Terminacion y actualizacion de desajuste de aceleracion. Después de que el
desajuste para el subconjunto del periodo sea menor que la tolerancia o se
alcance el numero maximo de iteraciones, el bucle de Broyden se detendra y
ejecutara el siguiente subconjunto del periodo. Cada vez que se detiene la
iteracion, se actualizan los historiales de tiempo de aceleracion y el desajuste.

6.3.3 Registros acelerograficos utilizados

Los registros acelerograficos a utilizar en la evaluacion de la respuesta de sitio, seran
seleccionados de la "Plataforma de registros acelerograficos de El Salvador” consolidada
en las bases de datos del MARN. En sintonia con el desarrollo de la primera etapa de la
metodologia de analisis planteada en el apartado 3, esta seleccion se realizara para la
localizacion geografica de cada uno de los 16 sitios correspondientes a los pozos con
ensayos Down-hole. Por lo que se tratara de ubicar las estaciones acelerograficas mas
cercanas a los puntos de los pozos y se extraeran todos los sismos registrados en dichas
estaciones. En la figura 77 y tabla 12, se resumen el numero de registros por fuente
sismica y las estaciones cercanas a cada sitio.
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Tabla 12. Numero total de registros acelerograficos por fuente sismica y en cada estacion
acelerografica, a ser considerados para el matcheo en cada pozo.

Estaciones Numero de Registros

Acelerqgréﬁcas Cortical Subduccion
seleccionadas ortica Intraplaca

C.E. Cantén el Zope,
Acajutla ACAJ, CA 8 166 174 4648 4672
Centro Escolar
AT, LOAL, SA, STAN, 44+38+04+6+9 | 0492+2+8+106 5264
Ranulfo Castro, UNCO,UNIC 4+48 = 190 +118 = 326 316 | [ 717p | 12436
Chalchuapa
Turicentro Atecozol, MDE, SONS, UIZA, 0+134+0+0 4+560+6+6 = 710 2112 + 18240
[zalco UNHZ =134 576 16128
3942
Santa Ana, UNICAES SA, STAN, UNCO, 0+4+94+48 2+8+106+118 = 380 . 10026
UNIC =146 234
6084
ITCA, Frente a edificio 2+56+4+6 = 2+96+6+54 = 1848
. HSH, ITCA, ST, TE - B 226 + 6272
Rectoria, Santa Tecla 68 158
4424
Parque Bicentenario, 9520
San Salvador/Antiguo CLUB, CLUC, CPRS, 444198+88+ | 212+204+182+1 964 . 26880
. RS, UC 446 = 340 2+14 = 624
Cuscatlan 17360
DIGESTYC, Ciudad de 6+2+24+2 = 6+12+14542 = 918 +
Delgado CL IG, IGNS, IV 34 165 199 4404 5342
Aer rto d 32+2+14 = 1544
e o AEIL, Al BA Ws | 310+48+60=378 | 426 + 11816
opango 10472
Centro Escolar Canton o4 4
Tecualuya, San Luis AIES 24 816 840 22760
22736
Talpa
Centro Escolar
Caserio San Cristobal, HERR 2 88 90 2112 2112
Santiago Nonualco
Centro Escolar de La 232 +
Laguna, Chalatenango LLON 18 4 52 952 1184
1680
Falla de San Vicente | HSGT,MT, v, UEsy | 28t0t6+26 | 58+6+24450= 1 575 | 07 | 15000
=60 516
10320
Centro Escolar de SM, US 440 =4 16+4 = 20 24 | M2t s
Ereguayquin 400
Universidad de El 28+0+126 = 4158
. CNRM, MG, SMIG " | 50+2+406 = 458 612 + 13776
Salvador San Miguel 154 9618
Unidad de Salud de 42 +
Perquin Morazan PERQ 2 22 o4 440 482
Hospital Nacional de CO, CU, LCNA, LUNA, | 0+2+292+14 | 24+2+192+146+6 784 12i08 19128
La Unidn, La Union LUNN 2+0 = 436 =348
6920
TOTAL | 6597 167,738
* Las estaciones son las siguientes: ACAJ Y CA: Puerto de Acajutla, AT: Atiquizaya, LOAL: Lomas de
Alarcon, SA: Santa Ana, STAN:UES Santa Ana, UNCO y UNIC: Universidad Catdlica de Occidente, MDE:
Ministerio de Educacion, SONS: AGAPE Sonsonate, UIZA: Unidad de Salud de Izalco, UNHZ: Unidad de
Salud de Nahuizalco, HSH: Hotel Sheraton, ITCA: Instituto Tecnoldgico Centroamericano, ST: Santa Tecla,
TE: Hospital San Rafael Santa Tecla, CLUB y CLUC: Club Campestre, CPRS: Casa Presidencial superficie,
RS: Relaciones Exteriores superficie, UC: Universidad Centroamericana José Simedn Canas, CI: Centro de
Investigaciones Geotécnicas, IG e IGNS: Instituto Geografico Nacional superficie, [V: Instituto de Vivienda
Urbana, AEIL y Al: Aeropuerto de Ilopango, BA: Centro de Salud de San Bartolo, AIES: Aeropuerto
Internacional de El Salvador, HERR: Unidad de Salud La Herradura, LLGN: Alcaldia de La Laguna, HSGT:
Hospital Santa Gertrudis San Vicente, MT: San Miguel Tepezontes, SV: San Vicente Seminario Pio XII, UESV:
Universidad de El Salvador sede San Vicente, SM: Hospital de Santiago de Maria, US: Usulutan, CNRM:
Centro Nacional de Registro San Miguel, MG: San Miguel, SMIG: Universidad de El Salvador sede San
Miguel, PERQ: Unidad de Salud de Perquin, CO: Conchagua, CU: Puerto de Cutuco, LCNA: La Cafiada,
LUNA: Base Naval de La Unién y LUNN: La Uniéon
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Figura 77. Ubicacion de 16 sitios de pozos y estaciones acelerograficas cercanas. Fuente: MARN. 2020

Si bien en los acelerogramas, no se cuentan con niveles de aceleracion considerables
que corresponderian a periodos de retorno mayores (y los cuales podrian obtenerse de
registros intermacionales), se optd por realizar directamente el matcheo con los CMS
provenientes de nuestra amenaza sismica, para conservar tanto la forma y contenido
frecuencial de nuestros propios acelerogramas registrados en el territorio salvadorenio.

6.3.3.1 Consideraciones que no fueron tomadas

Existen metodologias para llevar a cabo la seleccion de registros acelerograficos, con el
fin de minimizar los ajustes requeridos durante el matcheo espectral. Estos métodos se
enfocan principalmente en el analisis dinamico estructural y no necesariamente en la
evaluacion de la respuesta de sitio, sin embargo, el fin es el mismo, lograr el matcheo.

En este sentido, [Bommer y Acevedo, 2004] recomiendan que el registro seleccionado
debe considerarse apropiado para el sitio, en términos de magnitud del terremoto,
caracteristicas y distancia de la falla y condiciones del sitio. También agregan que es
beneficioso, si el registro tiene buena similitud en sus espectros en comparacion con los
espectros del objetivo. La similitud de forma cuantificada (indicada como Dmns) Se basa
en la desviacion media cuadratica del espectro observado respecto al espectro objetivo.
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N

2
D _ l Z Sai . Satarget_i (30)
s N - PGAgy PGAiarget

Donde, N es el numero de periodos en los que se especifica la forma espectral, Sy es la
aceleracion espectral del registro en el periodo Ti, Satarget €S la aceleracion espectral
objetivo en el mismo periodo, PGAgmes la aceleracion maxima del terreno de los registros
Yy PGAtrget €S un punto de anclaje de periodo cero del espectro objetivo. Un valor de Dims
pequenio representa un mejor proceso de matcheo entre la forma del registro y el
espectro objetivo. [Bommer y Acevedo, 2004] propusieron que se necesitaban valores
de Dims del orden de 0.15 para hacer coincidir las ordenadas en el rango de periodo de
0.4s5-0.8s, mientras que valores tan bajos como 0.06s-0.07s podrian usarse para las
ordenadas espectrales de 0.1s a 0.3s. Sin embargo, todavia no existen criterios de
aceptacion de Dims para una amplia gama de periodos [Adekristi, A, 2013].

Otro método muy famoso para este objetivo es el realizado por [Baker, J., 2011], el cual
se basa siempre en similitudes entre formas espectrales, pero con una expresion
matematica diferente; basada en la suma de los errores cuadrados (SSE, por sus siglas en
ingles) entre los logaritmos de los espectros del registro original y el espectro objetivo,
definidos de la siguiente manera en la ecuacion 31:

n
2
Z ln Sai = atarget_i) (31)

Donde InS,i es el logaritmo de la aceleracion espectral del registro original en el periodo
T, y InSa_target €5 €l logaritmo de los espectros objetivo. Un SSE pequenio representa una
buena similitud entre los espectros del registro acelerografico original con el objetivo.

En este trabajo no se calculd ninguna de las medidas de similitud espectral, ya que se
pretende utilizar el numero mas posible de registros acelerograficos. No obstante, al
realizar el proceso de matcheo con dichos registros, se observaron buenos resultados de
coincidencia en un buen porcentaje, por lo que se considera que para este tipo de
seleccion de acelerogramas a ser aplicados en el lecho rocoso de una estructura de
suelo, no es menester realizar estos calculos. Sin embargo, se recomienda hacerlo para
futuras actualizaciones de este trabajo; asi como se suele hacer para las estructuras.

En este trabajo, el proceso de matcheo se hizo para todos los registros mostrados en la
tabla 12, considerando los siete periodos de retorno y las cuatro medidas de intensidad
utilizadas en los resultados de la desagregacion sismica. A continuacion, en las figuras 78
a la 82 se observa el proceso de matcheo utilizando el algoritmo de [Adekristi, A., 2013],
para el acelerograma registrado en la estacion de Acajutla (CA) con el evento de
Subduccion Intraplaca del 13 de enero de 2001 (Mw 7.7), para la medida de PGA.
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