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𝐺𝑠𝑒𝑐 = 
𝜏𝑐
𝛾𝑐

π

𝐷 = 
𝑊𝐷

4𝜋𝑊𝑆
=
1

2𝜋

𝑊𝐷

𝐺𝑠𝑒𝑐𝛾𝑐
2
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𝑇𝐹(𝑚,𝑛) (𝜔) =  
𝐴𝑚 + 𝐵𝑚
𝐴𝑛 + 𝐵𝑛
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𝑇𝐹(𝑚,𝑛) (𝜔) =  
𝐴𝑚 + 𝐵𝑚
2𝐴𝑛
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𝑇𝐹(𝑚,𝑛) (𝜔) =  
𝐴𝑚 + 𝐵𝑚
2𝐴𝑛

∗
𝐴𝑚 + 𝐵𝑚
𝐴𝑛 + 𝐵𝑛
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𝑇𝐹(𝑚,𝑛) 
𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛(𝜔) =  

𝑖𝑘𝑚
∗ (𝐴𝑚𝑒

𝑖𝑘𝑚
∗ ℎ𝑚
2 ) − 𝐵𝑚 𝑒

−
𝑖𝑘𝑚
∗ ℎ𝑚
2

−𝜔2(2𝐴𝑛)

efectiva

efectiva
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ℎ(𝑚𝑎𝑥,𝑖) = 𝜆𝑓𝑟𝑎𝑐 ∗ 𝜆𝑚𝑖𝑛 = 𝜆𝑓𝑟𝑎𝑐 ∗
𝑣𝑠,𝑖
𝑓𝑚á𝑥
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Tabla 1. Clasificación de suelos según NEHRP 2020 

 Clases de Suelo  Criterio Geotécnico (promedio de 30 m superiores) 

No 

Tipo 

Clase 

2016 

NEHRP 

Tipo 

Clase 

2020 

NEHRP 

Descripción 

general 

Descripción 

detallada 
 Vs30 (m/s) 

Vs30 (m/s) 

Media 

Geométrica 

N or Nch Su (psf) 

1 A A Roca dura Roca dura > 1500  NA NA 

2 

B 

B Roca media Roca media  910 1500 1160 NA NA 

3 BC 
Roca 

blanda 
Roca blanda  640 910 760 NA NA 

4 

C 

C Suelo duro 
Suelo muy denso o 

arcilla dura. 
 440 640 530 

> 50 > 2000 

5 CD 
Suelo 

medio duro 

Suelo de arena densa o 

arcilla muy rígida. 
 300 440 360 

6 

D 

D 
Suelo poco 

duro 

Suelo de arena 

medianamente densa o 

suelo arcilloso rígido 

 210 300 250 

15 to 50 1000-2000 

7 DE 
Suelo 

blando 

Suelo de arena suelta o 

suelo arcilloso medio 

rígido 

 150 210 180 

8 E E 
Suelo muy 

blando 

Suelos de arena muy 

suelta o suelo arcilloso 

blando 

< 150  < 15 < 1000 

9 F F 

Suelos que requieren análisis de 

respuesta del sitio de acuerdo con la 

Sección 21.1 

 Ver Sección 20.3.1 
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Tabla 2. Clasificación de suelos según NEHRP 2020 junto a reclasificaciones de MARN 2020 

 Reclasificación de Clases de Suelo Criterio Geotécnico 

No 

Tipo 
Clase 
2016 

NEHRP 

Tipo 
Clase 
2020 

NEHRP 

Descrip. 
general 

Descripción 
detallada 

Productos volcánicas, según MARN 
2011 y discusiones con geólogos 

 Vs (m/s) 

Vs 
(m/s) 
Media 

GM 

1 A A 
Roca 

dura 
Roca dura 

Lavas sanas 

(Andesíticas o Basálticas) 
> 1500  

2 

B 

B 
Roca 

media 
Roca media 

Lavas semi-fracturadas, Flujo de 

detritos con clastos lávicos, Lahares 

cementados con clastos lávicos, 

Avalancha de escombros 

 910 1500 1160 

3 BC 
Roca 

blanda 
Roca blanda 

Lavas fracturadas meteorizadas, Rocas 

Dacíticas, Lahares con escorias y 

fragmentos lávicos, Depósito de flujos 

piroclásticos, ej.: Boquerón (G1) 

 640 910 760 

4 

C 

C 
Suelo 

duro 

Suelo muy 

denso o arcilla 

dura. 

Lavas fracturadas bien meteorizadas, 

Ignimbritas máficas meteorizadas, 

Lahares con escorias, Tobas 

aglomeradas, Tobas inferiores 

(Productos antiguos de TB4 de la 

caldera de Ilopango) 

 440 640 530 

5 CD 

Suelo 

medio 

duro 

Suelo de arena 

densa o arcilla 

muy rígida. 

Coluvios en profundidad, Sedimentos 

Aluviales, Lahares meteorizados, 

Ignimbritas de Boquerón (G2), Tobas 

Superiores en profundidad (Productos 

antiguos de TBJ de la caldera de 

Ilopango) 

 300 440 360 

6 

D 

D 

Suelo 

poco 

duro 

Suelo de arena 

medianamente 

densa o suelo 

arcilloso rígido 

Tobas Superiores superficiales 

(Productos antiguos de TBJ de la 

caldera de Ilopango) 

Tierra Blanca Joven proximal en 

profundidad, Lahares bien 

meteorizados 

 210 300 250 

7 DE 
Suelo 

blando 

Suelo de arena 

suelta o suelo 

arcilloso medio 

rígido 

Tierra Blanca Joven distal superficial, 

Suelos plásticos meteorizados, Suelos 

retrabajados con bloques de rocas y 

granos gruesos. 

 150 210 180 

8 E E 

Suelo 

muy 

blando 

Suelos de 

arena muy 

suelta o suelo 

arcilloso 

blando 

Rellenos no compactados, Suelos 

orgánicos, Sedimentos fluviales o 

retrabajados de grano fino y Suelos 

bien meteorizados con arcillas blandas 

< 150  

9 F F Suelos que requieren análisis de respuesta del sitio de acuerdo con la Sección 21.1 
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Tabla 3. Ubicación de Down-holes de proyectos del MARN a los cuales se aplicará 1era etapa de metodología 

No. Ubicación 
Latitud Norte 

(Grados) 

Longitud Oeste 

(Grados) 

Profundidad 

(m) 

Vs30 

(m/s) 

Tipo de suelo 

(NEHRP 2020) 

1 Santa Ana, UNICAES 13.980201 -89.546733 50 530.58 C 

2 
ITCA, Frente a edificio 

Rectoría, Santa Tecla 
13.674181 -89.279814 70 538.54 C 

3 Aeropuerto de Ilopango 13.696616 -89.116861 80 334.79 CD 

4 
DIGESTYC, Ciudad de 

Delgado 
13.713719 -89.169868 50 571.27 C 

5 
Centro Escolar de La 

Laguna, Chalatenango 
14.164557 -88.943201 40 646.82 BC 

6 
Universidad de El 

Salvador San Miguel 
13.438834 -88.159131 50 429.88 CD 

7 
Unidad de Salud de 

Perquín Morazán 
13.958808 -88.157734 40 464.50 C 



 

 

 
 

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales 

Modelos analíticos para análisis de respuesta de sitio a nivel nacional y en 16 sitios específicos 

Tabla 3. Ubicación de Down-holes de proyectos del MARN a los cuales se aplicará 1era etapa de metodología 

No. Ubicación 
Latitud Norte 

(Grados) 

Longitud Oeste 

(Grados) 

Profundidad 

(m) 

Vs30 

(m/s) 

Tipo de suelo 

(NEHRP 2020) 

8 
C.E. Cantón el Zope, 

Acajutla 
13.580053 -89.804306 70 674.69 BC 

9 Turicentro Atecozol, Izalco 13.746314 -89.665947 100 690.56 BC 

10 
Centro Escolar Ranulfo 

Castro, Chalchuapa 
13.984726 -89.672913 100 532.07 C 

11 
Hospital Nacional de La 

Unión, La Unión 
13.347242 -87.876904 90 661.81 BC 

12 
Centro Escolar de 

Ereguayquín 
13.34485 -88.389519 100 386.94 CD 

13 
Centro Escolar Cantón 

Tecualuya, San Luis Talpa 
13.467648 -89.097382 80 477.23 C 

14 

Centro Escolar Caserío 

San Cristóbal, Santiago 

Nonualco 

13.357693 -88.976945 60 192.940 DE 

15 

Parque Bicentenario, San 

Salvador/Antiguo 

Cuscatlán 

13.685486 -89.253296 150 443.48 C 
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Tabla 4.  Determinación empírica de propiedades geo-mecánicas del suelo 

No Propiedad Mecánica: [𝑉𝑠  𝑦 𝑉𝑝] 𝑒𝑛 
𝑚
𝑠⁄  Fórmula 

1 Coeficiente de Poisson 𝜈 =

[
 
 
 (
𝑉𝑝
𝑉𝑠
)
2

− 2

(
𝑉𝑝
𝑉𝑠
)
2

− 1]
 
 
 

×
1

2
 

2 Módulo de deformación de corte máximo (MPa) 𝐺𝑚á𝑥 =
𝜌 × 𝑉𝑠

2

1000
 

3 Módulo de Young (MPa) 𝐸 = 2 × 𝐺𝑚á𝑥 × (1 + 𝜈) 

4 Módulo de compresibilidad volumétrica o Bulk (MPa) 
𝐸𝑣 =

𝜌 × (𝑉𝑝
2 −

4
3
× 𝑉𝑠

2)

1000
 

5 Densidad (Todo tipo de suelos) (g/cm3) 𝜌𝑡𝑜𝑑𝑜𝑠 = 0.412 × 𝑉𝑠
0.262 

6 Densidad (Suelo de grano fino) (g/cm3) 𝜌𝑓𝑖𝑛𝑜𝑠 = 0.742 × 𝑉𝑠
0.166 

7 Densidad (Suelo de grano grueso) (g/cm3) 𝜌𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜𝑠 = 0.352 × 𝑉𝑠
0.283 
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Tabla 5.  Resultados de perfil de velocidades de corte de pozo de Bicentenario 

Prof Vp medio Vs medio 
Coeficiente 

Poisson 

G máx E  Young Ev Bulk Densidad (g/cm3) 

m (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 

3.1 372.9 177.4 0.35 59.03 159.82 182.11 1.60 1.75 1.52 

3.1 806.8 331.4 0.40 223.91 626.27 1028.53 1.88 1.94 1.82 

10.2 806.8 331.4 0.40 223.91 626.27 1028.53 1.88 1.94 1.82 

10.2 1652.7 653 0.41 947.00 2665.93 4807.16 2.25 2.18 2.20 

23.3 1652.7 652.8 0.41 947.00 2665.93 4807.16 2.25 2.18 2.20 

23.3 1760 771.9 0.38 1342.29 3707.18 5188.57 2.35 2.24 2.31 

43.9 1760 771.9 0.38 1342.29 3707.18 5188.57 2.35 2.24 2.31 

43.9 1061.8 452.4 0.39 440.21 1222.99 1837.98 2.04 2.05 1.99 

50 1061.8 452.4 0.39 440.21 1222.99 1837.98 2.04 2.05 1.99 
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Tabla 6.  Determinación de valor de Vs30 y Período Dominante Tg en pozo de parque Bicentenario 

Profundidad Vp medio Vs medio  Vs referencia roca (m/s) 760 

m (m/s) (m/s)  Espesor roca > 3 (m) 3 

0 372.9 177.4 espesor de Tg espesor de Vs 
Espesor de estrato 

sísmico 

1 372.9 177.4 0.0225 0.0056 1 

3.1 372.9 177.4 0.0474 0.0118 2.1 

3.1 806.8 331.4 0 0 0 

10.2 806.8 331.4 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  

Valor de Vs30 443.48 m/s 30/[(1/177.4)+(2.1/177.4)+(7.1/331.4)+(13.1/652.8)+(6.7/771.9)] 

Período 

Dominante (Tg) 
0.343 s 0.0056+0.0118+0.0214+0.0201+0.0087 

Tipo de suelo C  

Tabla 7.  Determinación de valor de Vs30 y Período Dominante Tg en pozo de parque Bicentenario 
DH: Downhole, SGG: Empresa de Servicios Geológicos, 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 

TR5-A 13.51210 -88.51404 756.181 0.18 0.1810 BC Berlín 

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 Berlín 

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 

Perquín-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 Unión-SGG 13.34720 -87.87690 661.815 24.90 0.1628 BC DH-SGG 
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Tabla 7.  Determinación de valor de Vs30 y Período Dominante Tg en pozo de parque Bicentenario 
DH: Downhole, SGG: Empresa de Servicios Geológicos, 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 

Ereguayquín-SGG 13.34490 -88.38950 386.939 40.80 0.3624 CD DH-SGG 

DH-García 13.66260 -88.90910 285.694 43.00 0.5270 D DH-García 

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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ℎ =  𝑐3 ∙ (ℎ + 𝑐1)
𝑐2



 

 

 
 

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales 

Modelos analíticos para análisis de respuesta de sitio a nivel nacional y en 16 sitios específicos 



 

𝑍𝑖 = 
ln𝑉𝑖 − ln[𝑉𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛(ℎ𝑖)]

𝜎ln𝑉𝑠



𝑉𝑖 = 𝑒
[(𝜎ln𝑉𝑠)∙𝑍𝑖 + ln[𝑉𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛(ℎ𝑖)]] 
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𝑍1 = 𝜀1



𝑍𝑖 =  𝜌𝑍𝑖−1 + 𝜀𝑖√1 − 𝜌
2







𝜌(𝑡,ℎ) = [1 − 𝜌𝑑(ℎ)] ∙ 𝜌𝑡(𝑡) + 𝜌𝑑(ℎ)
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𝜌𝑡(𝑡) =  𝜌0𝑒
(− 

𝑡
∆
)

 



𝜌𝑑(ℎ) = 

{
 
 

 
 
𝜌200 [

ℎ + ℎ0
200 + ℎ0

]
𝑏

 𝑝𝑎𝑟𝑎 ℎ ≤ 200 𝑚

𝜌200                          𝑝𝑎𝑟𝑎 ℎ > 200 𝑚
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𝜎[𝐺/𝐺𝑚á𝑥] =  0.015 + 0.16 ∙√0.25 − (𝐺/𝐺𝑚á𝑥 − 0.5)2

𝜎[𝐷] =  0.0067 + 0.78 ∙√𝐷(%)
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ρ

𝜎[𝐺/𝐺𝑚á𝑥](𝛾) = [𝐺/𝐺𝑚á𝑥(𝛾)]𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 + 𝜀1.𝜎[𝐺/𝐺𝑚á𝑥]

𝐷(𝛾) = [𝐷(𝛾)]𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 + 𝜌 ∙ 𝜀1.𝜎[𝐷] + 𝜎[𝐷] ∙ √1 − 𝜌
2 ∙ 𝜀2
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λ λ

𝐵𝐶 =  0.185 ∙ (ℎ + 6.383 × 10
−9)−0.289
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𝐵𝐶 =  0.315 ∙ (ℎ + 3.743 × 10
−9)−0.394
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λ

λ

𝐵𝐶 =  0.255 ∙ (ℎ + 2.683 × 10
−9)−0.332

 

λ

λ

 

𝐵𝐶 =  0.30 ∙ (ℎ + 8.108 × 10
−9)−0.377
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λ

λ

 

𝐵𝐶 =  0.275 ∙ (ℎ + 7.761 × 10
−6)−0.315
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Medida de 

intensidad 

Fuentes 

corticales 
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interfase 

Fuente 

subducción 

intraplaca 

 
Fuentes 

corticales 

Fuente 

subducción 

interfase 

Fuente 

subducción 

intraplaca 

 
Fuentes 

corticales 

Fuente 

subducción 

interfase 

Fuente 

subducción 

intraplaca 

 SITIO 1: ACAJUTLA  SITIO 7: DIGESTYC  SITIO 13: EREGUAYQUÍN 

PGA 8 % 10 % 82 %  64 % 0 % 36 %  53 % 0 % 46 % 

SA (0.1333 s) 14 % 4 % 82 %  64 % 11 % 25 %  65 % 0 % 35 % 

SA (0.5 s) 8 % 33 % 58 %  59 % 4 % 36 %  52 % 7 % 41 % 

SA (0.15 s) 27 % 39 % 33 %  70 % 8 % 22 %  66 % 11 % 24 % 

 SITIO 2: CHALCHUAPA  
SITIO 8: AEROPUERTO DE 

ILOPANGO 
 SITIO 14: SAN MIGUEL 

PGA 73 % 0 % 27 %  63 % 0 % 37 %  64 % 0 % 36 % 

SA (0.1333 s) 84 % 0 % 16 %  75 % 0 % 25 %  76 % 0 % 24 % 

SA (0.5 s) 68 % 2 % 30 %  59 % 4 % 37 %  61 % 4 % 36 % 

SA (0.15 s) 78 % 5 % 18 %  70 % 8 % 22 %  75 % 6 % 20 % 

 SITIO 3: ATECOZOL  SITIO 9: SAN LUIS TALPA  SITIO 15: PERQUÍN 

PGA 48 % 1 % 51 %  17 % 4 % 79 %  43 % 0 % 57 % 

SA (0.1333 s) 62 % 0 % 38 %  24 % 2 % 75 %  59 % 0 % 41 % 

SA (0.5 s) 41 % 11 % 48 %  21 % 21 % 58 %  51 % 0 % 49 % 

SA (0.15 s) 57 % 16 % 28 %  29 % 45 % 26 %  77 % 0 % 23 % 

 SITIO 4: UNICAES  SITIO 10: SANTIAGO NONUALCO  SITIO 16: LA UNIÓN 

PGA 66 % 0 % 34 %  11 % 6 % 83 %  69 % 0 % 31 % 

SA (0.1333 s) 79 % 0 % 21 %  16 % 3 % 81 %  80 % 0 % 20 % 

SA (0.5 s) 62 % 3 % 35 %  14 % 27 % 60 %  68 % 3 % 29 % 

SA (0.15 s) 76 % 5 % 19 %  32 % 33 % 35 %  81 % 4 % 15 % 

 SITIO 5: ITCA  SITIO 11: LA LAGUNA   

PGA 53 % 0 % 47 %  17 % 0 % 83 %     

SA (0.1333 s) 66 % 0 % 34 %  21 % 0 % 79 %     

SA (0.5 s) 47 % 8 % 45 %  38 % 2 % 60 %     

SA (0.15 s) 61 % 13 % 26 %  72 % 2 % 26 %     

 SITIO 6: BICENTENARIO  
SITIO 12: FALLA DE SAN 

VICENTE 
    

PGA 57 % 0 % 43 %  85 % 0 % 15 %     

SA (0.1333 s) 70 % 0 % 30 %  91 % 0 % 9 %     

SA (0.5 s) 51 % 7 % 42 %  81 % 1 % 18 %     

SA (0.15 s) 64 % 11 % 25 %  83 % 4 % 13 %     
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 𝜀

𝑆A𝑈𝐻𝑆

𝑆A𝐺𝑀𝑃𝐸 𝑇 ∗

𝜀(𝑇∗) =  
ln[𝑆𝐴𝑈𝐻𝑆(𝑇

∗)] − ln[𝑆𝐴𝐺𝑀𝑃𝐸(𝑇
∗)]

𝜎(𝑇∗)

 

𝜀(̅𝑇𝑖) =  𝜀(𝑇
∗) ∙ 𝜌(𝑇𝑖, 𝑇

∗)

 

𝐶𝑀𝑆(𝑇𝑖) =  𝑆𝐴𝐺𝑀𝑃𝐸 + 𝜀(̅𝑇𝑖) ∙ 𝜎(𝑇𝑖)

 

𝜀

𝑇 𝑇

𝜌𝜀(𝑇1), 𝜀(𝑇2) =  
∑ (𝜀𝑖(𝑇1) − 𝜀(̅𝑇1)) ∙ (𝜀𝑖(𝑇2) − 𝜀(̅𝑇2))
𝑛
𝑖=1

√∑ (𝜀𝑖(𝑇1) − 𝜀(̅𝑇1))
2
∙ ∑ (𝜀𝑖(𝑇2) − 𝜀(̅𝑇2))

2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1
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𝑖

𝜀(̅𝑇1) 𝜀(̅𝑇2) 

𝑛
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𝐷𝑟𝑚𝑠 = 
1

𝑁
√∑(

𝑆𝑎𝑖
𝑃𝐺𝐴𝐺𝑀

−
𝑆𝑎𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡−𝑖

𝑃𝐺𝐴𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡
)

2𝑁

𝑖=1

𝑆𝑆𝐸 =  ∑(ln 𝑆𝑎𝑖 − ln 𝑆𝑎𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡−𝑖)
2

𝑛

𝑗=1
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