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1. Introduccidén

Los terremotos son considerados como uno de los fendomenos naturales que producen
mayor destruccion, con respecto a pérdidas humanas y materiales. Su relacion directa
se asocia comunmente con darios en componentes estructurales de viviendas y edificios
que albergan a las personas.

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 geologicas locales (eventos de 1965 y 1986) y terremotos
en el mar debido a procesos de subduccion (eventos del 2001). Este tipo de terremotos
ha expuesto la considerable amenaza sismica que existe en el pais como también la alta
vulnerabilidad sismica que presentan las edificaciones.

Por lo tanto, para llevar a cabo el disefio estructural de una edificacion bajo una filosofia
de diserio sismorresistente, es crucial conocer la amenaza sismica, traducida en el nivel
de aceleracion del terreno donde se emplazara dicha estructura, a la cual se vera
sometida en un tiempo de exposicion dado (comunmente de 50 anos, vida util de una
edificacion).

Es importante reconocer que uno de los factores que afecta la respuesta estructural de
diferentes tipologias o configuraciones constructivas, es el grado de amplificacion que
poseen las capas superiores del subsuelo donde éstas se encuentran emplazadas. Lo
anterior, ha sido evidenciado anteriormente en terremotos importantes (1986 y 2001),
donde la distribucion geografica de los darfios parece correlacionarse adecuadamente
con dicha amplificacion. Sobre todo, en un pais como El Salvador, en el cual existe un
ambiente geologico complejo, que historicamente 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
ayudan a amplificar las ondas sismicas en su trayectoria hacia la superficie.

Como se conoce, para lograr predecir el movimiento sismico de determinado lugar, se
utilizan las ecuaciones de prediccion de movimiento del terreno (conocidas también
como leyes de atenuacion), las cuales intrinsecamente consideran los parametros de la
fuente sismica y de la atenuacion de la energia sismica a medida se propaga desde la
fuente al lugar de interés (el cual se asume que se cimienta sobre un subsuelo rocoso, y
por lo tanto, se estima que es de referencia). Sin embargo, no ha sido hasta arios
recientes, que en la forma de estas ecuaciones, se incluyen consideraciones respecto a
la amplificacion del terreno (en términos del parametro de Vs30, velocidad de corte
promedio de los primeros 30 metros superiores); tratando de integrar el efecto de las
irregularidades estratigraficas del subsuelo traducidas en capas heterogéneas desde un
punto de vista geotécnico y geologico, lo cual incide notablemente en el
comportamiento dinamico de la estructura de suelo.
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Esta consideracion del efecto de amplificacion se le conoce como de: Contraste de
impedancias, cuya definicion radica en el producto de la densidad del suelo por la
velocidad de propagacion (ya sea a través de ondas primarias y secundarias) entre capas
consecuentes. Este concepto adquiere mayor relevancia cuando se calcula en capas mas
superficiales, donde comunmente coexisten materiales mas blandos y por ende
velocidades de propagacion mas lentas, obligando (que por conservacion del flujo de
energia) las amplitudes de estas aumenten cerca de la superficie.

Por otro lado, ademas del contraste de impedancias, también se encuentra el efecto de
amplificacion debido a la topografia 0 geometria irregular de la superficie del terreno;
cuyo valor alcanza relevancia sobre laderas que presentan cambios subitos de
pendientes, es decir, entre muy bajas a muy altas; donde las ondas sismicas de cuerpo
(que poseen multiples angulos de incidencia) pueden sufrir considerables reflexiones y
difracciones, quedando atrapadas ondas sismicas superficiales en las capas superiores;
ayudando a amplificar la respuesta del suelo. Lo anterior, es un ambiente propicio para
que un deslizamiento de tierra pudiese llegar a ser activado, tal como ocurrié (como uno
de tantos factores) en la zona de la cordillera de Las Colinas, el pasado terremoto del 13
de enero de 2001

Entre los objetivos de este documento es realizar una descripcion del desarrollo de la
sistematizacion de métodos empiricos para la determinacion de amplificaciones por
efectos de sitio, la cual se planea ejecutarse dentro de la plataforma previamente
mencionada. Lo anterior, se ejecutara utilizando los diferentes registros acelerograficos
de El Salvador y tres diferentes técnicas para la estimacion de efectos de sitio bajo un
enfoque empirico, estas son las siguientes:

a) HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio) en dos ventanas de tiempo de cada
registro (Ondas S y Coda);

b) SSR: H/Href - Borcherdt (tomando de referencia de suelo firme la estacion
acelerografica de Panchimalco), y

c) Metodologia de Modelos de Atenuacion optimos, la cual utilizara una
reevaluacion especifica de los modelos de atenuacion acorde al terremoto
evaluado y la respectiva simulacion en suelo firme para luego generar la funcion
de transferencia empirica.

Esta ultima técnica, no ha sido utilizada por otros autores en la literatura, lo cual no
proporciona un soporte fuerte a su aplicacion. Sin embargo, se ha observado en su
aplicacion una muy buena correspondencia con la amplificacion del terreno; por lo que
se ha decidido a utilizarla, principalmente, en la determinacion de factores de
amplificacion. Por otro lado, cabe mencionar, que no se ha abordado la técnica de
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Inversion Paramétrica del espectro de amplitudes Fourier, la cual es muy utilizada en la
actualidad para estimar el efecto de sitio utilizando registros acelerograficos, cuya
especialidad es permitir la disociacion de los efectos de la fuente sismica y el trayecto en
los registros. Se espera utilizar en otra actualizacion de este documento.

Dentro de la plataforma SIG/web sobre la consulta de base de datos acelerografica de El
Salvador, se han incorporado algunos resultados de estas herramientas, lo cual ha
permitido procesar la informacion para la obtencion de factores de amplificacion para
determinados periodos estructurales, que se interrelacionaran con los factores de
amplificacion obtenidos mediante la técnica de métodos analiticos; explicados en el
documento: “Modelos analiticos para analisis de respuesta de sitio a nivel nacional y 16
sitios especificos”; elaborado por Luis Mixco del Observatorio Ambiental del Ministerio
del Medio Ambiente y Recursos Naturales.

2. Sistematizacién de métodos empiricos para la determinacién de
efectos de sitio

El objetivo general de esta seccion es poder caracterizar cada una de las estaciones
acelerograficas y la respuesta dinamica que presenta el subsuelo donde se encuentran
emplazadas, sometidas a diferentes terremotos con niveles de intensidad sismica
particulares. En la literatura se manejan para esta caracterizacion, dos metodologias: a)
modelos analiticos y b) métodos empiricos. Estos ultimos son los que se analizaran en
este documento, los cuales se realizaran sobre la base de la informacion y distribucion
de frecuencias contenidas en los registros acelerograficos.

Es evidente que al tratarse de practicas empiricas existe cierto sesgo en los resultados,
los cuales se basaran en determinar amplificaciones relativas y variacion en los periodos
predominantes de vibracion. Por lo anterior, se ha realizado un trabajo de consulta
bibliografica respecto al tema y conocer la manera como estos métodos podrian ser
fiables en sus resultados.

Por otra parte, y antes de comenzar a enumerar y explicar cada una de las técnicas es
importante definir sobre qué tipo de registros realizaremos los analisis, es decir, que
subconjuntos de registros se emplearan para obtener de mejor manera los productos
derivados del efecto de sitio.

Debido a que este trabajo se encuentra en el marco del proyecto del BID relacionado la
actualizacion de normativa de diserio por sismo, éstas clasificaciones se haran con miras
a obtener resultados (factores de amplificacion) enfocados al disefio y seran sobre la base
de considerar diferentes niveles de intensidad sismica similares a los propuestos por el
ASCE 7-16 en el capitulo 11, para ir clasificando los tipos de suelos respectos a estos
niveles de intensidad sismica. Lo anterior, se efectuara con la variante que el enfoque de
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espectro de diserio sismico sera el de Multiperiodo y no precisamente de dos periodos,
es decir, que se determinaran factores de amplificacion para un total de 14 periodos
estructurales: [0.01, 0.1, 0.2, 0.3,0.5,06,0.8,1.0,15, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5y 4.0; sequndos]

En estas clasificaciones del ASCE se utilizan 3 tipos de medidas de intensidad, estos son:
PGA, Ss (aceleracion espectral para corto periodo = 0.2 seg.) y S1 (aceleracion espectral
para periodo largos = 1.0 seg.); los cuales son distribuidos por rangos de aceleraciones
maximas del terreno (PGA) y espectrales del terremoto maximo considerado orientado
al riesgo.

A continuacion, en la figura 1 se muestran las tablas 11.8-1 (referidas al PGA), 11.4-1
(referidas al Ss) y tabla 11.4-2 (referidas al S1).

Table 11.4-1 Short-Period Site Coefficient, F,

TABLE 11.8-1 Site Coefficient FPGA Mapped Risk-Targeted Maximum Considered Earthquake (MCEg) Spectral

Response Acceleration Parameter at Short Period

Considered Gi ic Mean (MCEg) Peak Ground
Acceleration, PGA Site
Class Sg <025 Sg=05 Ss=075 Sg=10 Sg=125 Sg>15
Site Class PGA <0.1 PGA=02 PGA=03 PGA=04 PGA=05 PGA=06
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 C 13 1.3 1.2 12 12 1.2
B 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
C 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 E 24 1.7 1.3 See See See
D 1.6 1.4 1.3 1.2 1.1 1.1 Section  Section  Section
E 24 1.9 1.6 14 1.2 1.1 11.4.8 1148 114.8
F See Section 11.4.8 F See See See See See See
Section  Section  Section  Section  Section  Section
Note: Use straight-line interpolation for intermediate values of PGA. 11438 11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8

Note: Use straight-line interpolation for intermediate values of S;.

Table 11.4-2 Long-Period Site Coefficient, F,

Mapped Risk-Targeted Maximum Considered Earthquake (MCEg) Spectral
Response Acceleration Parameter at 1-s Period

Site
Class S5 <0l 5=02 5,=03 5,=04 5,=05 5,z06
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
C 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4
D 24 227 2.0¢ 1.9¢ 1.87 1.7¢
E 4.2 See See See See See
Section  Section  Section  Section  Section
1148 1148 114.8 11.4.8 11.4.8
F See See See See See See
Section  Section  Section  Section  Section  Section
11.4.8 1148 11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8

Note: Use straight-line interpolation for intermediate values of S,.
“Also, see requirements for site-specific ground motions in Section 11.4.8.

Figura 1. Rangos de aceleraciones espectrales y PGA provenientes del ASCE 7-16. Fuente: ASCE 7-16
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3. Aplicacion para sistematizacion de métodos empiricos

Una vez definido lo anterior, se puede iniciar en la explicacion de la sistematizacion de
metodos empiricos para la determinacion de amplificaciones por efectos de sitio, la cual
planea ejecutarse utilizando los diferentes registros acelerograficos de El Salvador
consolidados en la Plataforma RADES, y a su vez, diversos codigos en Python que
ayudaran a obtener tanto, dichos factores de amplificacion como periodos
predominantes resultantes de cada una de las tres técnicas mostradas anteriormente.

Un resumen grafico de la funcionalidad y los productos que se obtendran de cada uno
de los scripts para cada técnica, se presenta a continuacion en la figura 2, la cual se ha
extraido del documento entregable preparado por el consultor del BID Lic. Ronaldo
Canizales, llamado: “Sistematizacion de métodos empiricos para la determinacion de
amplificaciones por efectos de sitio”.

Un aspecto esencial en el tratamiento de estas tres técnicas, es que se considera que
unicamente en el movimiento horizontal se generaria la amplificacion del terreno. Una
explicacion a lo anterior, obedece a la consideracion en el analisis que las capas del
subsuelo son también horizontales (donde en realidad no es asi). Esta practicidad se
alinea a lo estipulado por la Ley de Snell, donde conllevaria a que si una onda sismica se
propaga hacia la superficie atravesando estas interfaces entre capas, su direccion de
propagacion se aproximara a la componente vertical. Por lo tanto, para simplificar este
analisis se trabajara mayoritariamente con la media geométrica de las componentes
horizontales de los registros de movimiento fuerte.

3.1.Técnica de Cocientes espectrales con respecto a un sitio de
referencia- SSR — Hs/Hr — Borcherdt

El método de la razon espectral con respecto a un sitio de referencia, fue introducido por
R. D. Borcherdt en 1970, sobre la base de un estudio realizado en San Francisco, California.
(Kattan, 2012). Esta ha sido considerada como una de las técnicas mas confiables para
estimar los efectos de sitio, ya que se evalua exactamente su definicion: la amplificacion
del movimiento sismico observada en un sitio sobre sedimentos con respecto al
movimiento registrado para el mismo sismo sobre roca dura.

Esta técnica se fundamenta en analizar registros sismicos de dos estaciones para un
mismo evento, una de interés (a la cual se requiere obtener el efecto de sitio) y otra de
referencia (la que se ha comprobado que se encuentra sobre condiciones de suelo firme
o roca). Estos registros se analizan en funcién de tres grupos de factores, en los cuales
se asume una linealidad entre ellos y se puede realizar convolucion entre los mismos.
Estos factores son los siguientes: a) efectos asociados a la fuente, efectos asociados al
trayecto por la corteza entre la fuente y el sitio de interés, y los efectos de sitio.
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Metodo empirico SSR
Método empirico HVSR
Configuraciones:
espacioTrabajo, pathEVTs, ,
pathFlatfile y pathSSR Configuraciones:
espacioTrabajo, pathEVTs,
A pathFlatfile y pathHVSR
Calcular Borcherdt: )
procesar registros, calcular ¢
espectros de Fourier, realizar i
division Hs/Hn y ViVref, calcular Selecci6n manual:
periodos predominantes, solicitar de secciones importantes del
confiabilidad y almacenar en BDD acelerograma (onda S y coda)
v | :
Post-proceso: Calcular Nakamura:
Comparacion de espetros de calcular espectros de Fourier,
respuesta mediante calcular periodos predomi-
Nigam-Jennings, calculo de nantes, solicitar confiabilidad y
funciones de transferencia y almacenar en BDD
almacenamiento en BEDD L
e )

Selection of GMPEs - Resumen

Configuraciones generales: Cargar base de datos:
espacioTrabajo, pathEVTs, path - cargar datos (.ndfS) y metadatos (.pkl),
Flatfile, pathDatabase y pathGMPEs ademas verificar que exista la jerarquia de
carpetas a utilizar, sino crearla
Configuraciones especificas:
flatfileActual, eventoActual, correlativo-
Actual y sobreescribirBaseActual Y p Y
¢ Calcular Grupo 2: Calcular Grupo 3:
generar C5V, generar CSV's,
GEMP's dptimas, GEMP's dptimas,
Generar base de datos: graficos, funciones graficos, funciones
crear carpeta, parsear Flatfile y alma- | de transferencia y de transferencia y
cenar datos en archivos .pkl y .hdf5 almacenar en BDD almacenar en BDD

h,

Figura 2. Resumen de las funcionalidades de los mddulos Borcherdt (azul), Nakamura (verde) y seleccion
Optima de GMPE's (naranja). BDD = Base de datos en MySQL del MARN. Fuente: MARN

Sabiendo que los registros acelerograficos se encuentra en el dominio del tiempo, y se
necesita conocer la distribucion de frecuencias, se utiliza la Transformada de Fourier para
obtener la convolucion en el dominio de la frecuencia. En esta técnica se asume que la
fuente y trayecto son idénticos para ambos registros ya que provienen de la misma
fuente y no se encuentran tan alejadas elativamente a la distancia a la fuente. Por lo
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tanto, al hacer el cociente espectral (del espectro de Fourier) de ambos registros se
cancelan los factores de fuente y trayecto y quedaran unicamente los efectos del sitio.

Al realizar este cociente espectral (considerando las medias geométricas de sus
componentes horizontales) proporcionaria una especie de funcion de transferencia,
donde habitualmente se extrae la frecuencia predominante del terreno (en el eje de las
abscisas), donde se podrian obtener mayores amplificaciones y ayudar al diseriador de
alejarse de dichas frecuencias para evitar el fenomeno de resonancia.

De igual manera, se pueden extraer las amplificaciones relativas resultantes (en el eje de
las ordenadas) derivadas del cociente, sin embargo, en la practica no es recomendable
hacerlo debido a que se deja de lado la influencia de la variacion en contraste de
velocidades (impedancia) de la onda de cuerpo (S) de los diferentes estratos; pudiendo
coexistir el atrapamiento de ondas superficiales que influirian notablemente en la
amplificacién; obligando a que la componente vertical del registro acelerografico
también presente cierto grado de amplificacion; quebrantando asi las condiciones que
plantea la técnica SSR.

Por lo tanto, incluso para la seleccidén de frecuencias dominantes se debe tener
especial cuidado en que la componente vertical no presente amplificaciones
considerables, para asi catalogar que la estimacién de la amplificaciéon es confiable.
No obstante, se optd por registrar los factores de amplificacion dados la concepcion
tedrica de la misma técnica, ya que se evalua exactamente su definicion; solamente que
en esta ocasion, se utilizaran los cocientes espectrales de aceleracion y ya no los de
Fourier, tal como fue realizado por los investigadores Dobry et al. 1999. Estos autores
también afrontaron la aproximacion que se hace en técnica SSR, la cual obedece que
dependiendo de la fuente sismica del evento analizado, asi se podra asumir si el trayecto
puede sufrir cambios 0 no, y por ende la técnica podria quebrantarse.

Por lo que, tal como lo plantea, Kattan (2012) para los eventos de caracter cortical el
trayecto pudiese afectar los registros debido a que en la realidad no es frecuente
encontrarse con afloramientos rocosos en las cercanias de los depdsitos de suelo,
sino que hasta profundidades mayores a las hipocentrales.

Es por ello, que para enmendar relativamente esta desventaja de la proximidad de un
evento, los autores Dobry et al. 1999 sugieren incluir en el uso de los cocientes
espectrales de aceleracion (con una pequefia modificacion), el criterio de Borcherdt
(1994) estipulado 25 afios después de su técnica original; donde el denominador del
cociente (atribuido a la aceleraciéon espectral de la estaciéon de referencia situada en
suelo rocoso) fuera multiplicado por otro cociente que involucraria la relacién entre
las distancias hipocentrales (al evento sismico en cuestidon) entre la estaciéon de
andlisis (situada en suelo) y la de referencia (situada en roca). (Power, M. et al. 2004)
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Cabe destacar, que Borcherdt en su estudio de 1994; en vez de utilizar las distancias
hipocentrales, hizo uso de las distancias a las zona de maxima liberacion de energia; sin
embargo, Dobry et al. 1999 se dieron cuenta y validaron que esta pequena modificacion
(al ser mas facil de obtener que la de energia maxima) no causaria una influencia
significativa en el calculo de los factores de amplificacion. En definitiva, la ecuacion para
el calculo de los factores de amplificacion (Fa), traducidos en una nueva funcion de
transferencia derivada de cocientes espectrales de aceleracion, quedaria de finida de la
siguiente manera:

Aceleracion espectralgyero

Distancia hipocentralg,;,
Distancia hipocentralg,cq

Fa =

Aceleracion espectralpyq X (

3.1.1. Automatizacién de SSR

En este apartado se presenta parte de la sistematizacion automatica del calculo de
cocientes espectrales con respecto a una estacion de referencia. Dicha estacion ha sido
elegida en base a un estudio [Gonzdlez et al. 2020] de medicidn de microtremores
realizado por estudiantes de la Universidad Centroamericana (UCA) para optar al grado
de Ingenieria Civil.

En este estudio se obtuvieron periodos predominantes para los lugares donde se
emplazan las estaciones acelerograficas manejadas por el MARN, utilizando la técnica de
Nakamura (H/V) o ruido ambiental; la cual define que la energia del microtremor consiste
principalmente en ondas Rayleigh y la amplificacion por efecto de sitio radica en la
presencia de un suelo blando en la superficie y un suelo rocoso en su semiespacio
(Lermo et al. 1993). Esta sera abordada mas adelante con mayor detalle.

La estacion de referencia se ubica en la ciudad de Panchimalco en San Salvador, donde
sus rocas volcanicas datan de la era geologica del Terciario (Salazar, 2007). Asimismo, la
velocidad de corte a través de dichas rocas se ha caracterizado de 2100 m/s, de acuerdo
al estudio de Faccioli et al,, 1988). En la figura 3 se puede observar parte de los resultados
obtenidos en el trabajo de graduacion, tras efectuar el ensayo de ruido ambiental. En esta
figura se aprecian los graficos H/V para 4 sensores extraidos de un arreglo circular de 7
sensores. En todos, la frecuencia predominante es muy clara y ronda en promedio a los
12 Hz, equivalentes a un periodo de 0.0833 segundos; apuntando a un subsuelo
superficial competente que podria considerarse como un suelo firme o roca blanda.

Cabe mencionar, que en este estudio [Gonzalez et al. 2020], también se pudo estimar el
perfil de velocidad de corte mediante la configuracion de un arreglo sismico basado en
la observacion de la componente vertical de microsismos con un arreglo circular de
sensores. Dicho método tiene una alta eficiencia de observacion porque permite el
analisis de un rango amplio de longitudes de onda en un arreglo con un numero
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relativamente pequeno de sensores. Este método se llama Circulo sin Centro (Centerless
Circular Array). De los resultados preliminares, se estima que la velocidad de ondas de
corte promedio de los primeros 30 metros, es mayor a los 500 m/s, justificando aun mas
la competencia de los estratos que posee el subsuelo de dicha estacion de Panchimalco.

00000066.592 ‘
_ N L
[ LK|
3 3 | \ Iﬁ'l !
: l | i 1" 1 1]
H 7771
> - ‘ |
T2 o [Ijl f \ \!Ir;.
: 1 I: Illﬂ M
R l’l' 'I"' -ll " .rl, :'-f:*'u- Al
SRR B N

0.2 04068 2 4 6810 20 0.2 04088 2 4 6810
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

20

00000068.sg2 i _ 00000069.5g2

[ LIl 1 [RRREA] [l 1 1 i i 1 II 1] ] ] |I i 1
0.2 040.88 2 4 680 20 02 04008 2 4 6810 20
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Figura 3. Grdficos de H/V en 4 sensores por la medicion de microtremores o ruido ambiental, en las
cercanias de la Unidad de Salud en Panchimalco. Fuente: Gonzdlez et al. 2020

Por otro lado, esta automatizacion se ha realizado a través de codigos escritos en
lenguaje Python, utilizando algunas herramientas del Strong Motion Toolkit (SMTK) de
GEM, lo cual ha permitido conectarse con la plataforma web de registros acelerograficos
(RADES) y extraer de manera automatica los registros de cada estacion.
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Basicamente, la automatizacion del método de Borcherdt o técnica SSR buscara estimar
periodos fundamentales para diferentes ventanas de frecuencia, utilizando los cocientes
espectrales de Fourier de la media geométrica de las componentes horizontales de las
estaciones involucradas (dandole mayor atencion a las de interés ingenieril); asi como
también, el cdlculo de factores de amplificacion mediante los cocientes espectrales de
aceleracion y las modificaciones establecidas por Dobry et al 1999 y Borcherdt 1994.

Respecto al porqué de utilizar ventanas de frecuencia (Panzera et al. 2013), es porque se
tendra un especial cuidado de poder discriminar aquellas donde se observe que la
componente vertical se amplifica considerablemente en relacion a la horizontal; lo cual
como se dijo anteriormente, es asociado a la existencia de considerable contraste de
impedancias de las ondas P, y donde se observen amplificaciones relativas muy grandes.
Las ventanas de frecuencias son las siguientes:

a) Alta frecuencia (10 — 25 Hertz) — Periodo Corto (0.04 — 0.10 segundos)

b) Moderada frecuencia (1 — 10 Hertz) — Periodo Moderado (0.1 — 1.0 segundos)
c) Baja frecuencia (0.5 — 1 Hertz) — Periodo Alto (1.0 — 2.0 segundos)

d) Muy Baja frecuencia (0.1 — 0.5 Hertz) — Periodo Muy Alto (2.0 — 10 segundos)

Cabe resaltar que la ventana (b) es la mas importante, desde el punto de vista ingenieril.

Todo lo anterior, se ha considerado en la programacion del script para obtener resultados
que permitan al usuario interactuar con el codigo, logrando asi estimar la confiabilidad
de la frecuencia predominante y, consecuentemente, los factores de amplificacion. En la
figura 4, se observa un diagrama de componentes que integrara al script de esta técnica;
donde la parte de las frecuencias predominantes se asocian al paso de “Calcular
Borcherdt” y los factores de amplificacion al paso de “Post-Proceso”.

- Y '8
Método empirico SSR Metodo_empirico_SSR_Libreria
Configuraciones: .- 1>{ procesarRegistroPanchimalco }D[ geoMean }Q ——————
espacioTrabajo, pathEVTs, :
pathFlatfile y pathSSR - . -
P b[ procesarDemasRegistros } [ssrPersonahzado] -,
I T [
1] ' i
4’ | 5 v Python_MySQL
Calcular Borcherdt: i,- 1>[ seleccionarConfiabilidad ] . { getPicosPersonalizado ]
procesar registros, calcular ' | R = EjecutarQuery
espectros de Fourier, realizar :__ [ almacenarBorcherdtBDD }________:_ 77777777777777777777777777777 a
divisién Hs/Hn y V/Vref, calcular = Y

periodos predominantes, solicitar O —-b=| Ejecutarinsert
confiabilidad y almacenar en BDD

'

Post-proceso:
Comparacion de espetros de
respuesta mediante
Nigam-Jennings, célculo de
funciones de transferencia y
almacenamiento en BDD

| generarNigamJenningsOtros J ----- >
o>

getComparacion
ResponseSpectra

= generarNigamJenningsPanc }

Modificadores

g D[ generarFuncTransBorchert }»f' [ getHipocentros w
PRREE=2

=| generarFuncTransBorchertMod }«l ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, S

Figura 4. Diagrama de componentes de los scripts de la técnica SSR. Fuente: MARN
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A continuacion, se mostrara el procedimiento realizado para un evento sismico y
estaciones acelerograficas particulares, mostrando en todo momento el cumplimiento
de los requisitos permitidos para la validez de la técnica SSR, junto con las
modificaciones planteadas anteriormente en el apartado 3.1. Este evento sera el sismo
de subduccion intraplaca del 13 de enero de 2001 (Mw 7.7), donde en total se poseen 28
registros acelerograficos en superficie con importantes niveles de aceleracion, y posibles
evidencias de no linealidad del suelo asociada a cambios de periodos fundamentales.

1. Calcular el espectro de amplitudes de Fourier (FAS) de la estacion de referencia
(Panchimalco), tanto para la media geométrica de las componentes horizontales
como la vertical, y ademas utilizar un suavizado de la forma espectral, que permita
definir de mejor manera las tendencias en sus amplitudes. Se utilizo el algoritmo de
suavizado Konno y Ohmachi (1998) sobre el dominio del logaritmo de la frecuencia,
con un coeficiente de ancho de banda de 40 y el suavizado fue aplicado en 3
ocasiones. Ver la figura 5.
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Figura 5. Registros acelerogréficos y Espectros de Fourier de estacion Panchimalco. Fuente: MARN

2. Calcular el espectro de amplitudes de Fourier (FAS) de la media geométrica de las
componentes horizontales como la vertical de cada una de las estaciones; donde
preferiblemente se cumplan los criterios relacionados a la distancia entre estaciones
menor que la hipocentral, utilizando el mismo algoritmo de suavizado. Ver la figura 6.

o Estacién: EX. EW Fourier Spectra (Vsup) Fourier Spectra (Hsup)

g . 102{ —— Wsup 10?4 — Hsup "

=) 'Iw y — Interp — Interp

g —200 i

< 0 20 %0 &0 £ o 1ot i 1 10t
Time (s) 3 ‘

_ Estacién: EX. NS £ 10° |

§ 20 £ | 10° {

£ < 30-1 .

g -200 g v

< E 107"

° * 4flme (s) *© ® E 107

_ Estacion: EX. Vertical 2

% 100 10_! 10

£ o

g —100 104 r r T T - - - -

< v » pa - o 107t 10° 10! 10% 10t 10° 10! 107
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Figura 6. Registros acelerogréficos y Espectros de Fourier de estacion Externado San José. Fuente: MARN
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3. Calcular el cociente entre el FAS de la media geométrica de las componentes
horizontales de cada una de las estaciones con la FAS de la media geométrica de las
componentes horizontales de la estacion de referencia. Ver la figura 7, donde arriba
se muestran las ventanas de frecuencia y debajo de periodos. Adicionalmente, se
marcan con lineas verticales punteadas, los picos en cada ventana.

Hs/Hn: T§1-03 = 0.37Hz | T§3-1=0.50Hz | T}~ %= 1.95Hz | T§"~2° = 15.69Hz

10*

10t

Fourier Amplitude

10t 10" 10t 10?
Frequency {Hz)

Hs/Hn: T309-01 = 0,065 | T81-1=0.51s | Ti~2=2.005 | TE- ¥ =267s

10t

Fourier Amplitude

10-* 10° 10t
Period (s)

Figura 7. Cocientes espectrales de Fourier de media geométrica de componentes horizontes entre
estacion del Externado San José y Panchimalco. Destacdandose los picos (lineas verticales punteadas)
para cada ventana de frecuencias. Fuente: MARN

4. Calcular el cociente entre el FAS de la componente vertical de cada una de las
estaciones con la FAS de la componente vertical de la estacion de referencia. Ver la
figura 8. Lo anterior, con el objetivo de checar la amplificacion de dicha componente.

ViVref

10°

Fourier Amplitude
s

10*

107! 107 10t 104
Frequency (Hz)

10¢

10t

Fourier Amplitude

1wt 10° 10!
Period (s)

Figura 7. Cocientes espectrales de Fourier de componentes verticales entre estacion del Externado San
José y Panchimalco. Fuente: MARN
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5. Unir en la misma grafica los resultados de los cocientes espectrales de Fourier de la
media geométrica de las componentes horizontales (suelo y referencia [Hs/Hnl],
obtenidos en la figura 6) con la grafica de cocientes espectrales de Fourier de las
componentes verticales (suelo y referencia [V/Vref], obtenidos en la figura 7); y
observar para cada ventana de frecuencia (o de tiempo) la confiabilidad de la
frecuencia predominante. Lo anterior se establecera cuando se estime que la grafica
[V/Vref] se mantenga estable y por debajo de la grafica de [Hs/Hn], asumiendo que en
esa ventana no existe amplificacion de las componentes verticales y por ende alto
contraste de impedancia de la onda P. Ver figura 8.

Hs/Hn & ViVref

H H
g g

Fourier Amplitude

5

10° 10t 10°
Freguency (Hz)

H H
g g

Fourier Amplitude

-
=]
=

10t 107 10°
Period (s)

Figura 8 Comparacion de gréficas [Hs/Hn] y [V/Vref], para estimar la confiabilidad. Fuente: MARN

6. Seleccionar la ventana con mayor confiabilidad (Panzera et al. 2013), para extraer el
valor de frecuencia predominante. En la figura 9, se pueden observar los resultados en
la estacion acelerografica Externado San José, la cual se ubica en San Salvador y
presenta unos valores de amplificacion relativa considerables. Esto puede obedecer a
que en dicha zona se presentan suelos blandos superficiales (especialmente por
espesores de productos volcanicos poco consolidados como la Tierra Blanca Joven);
los cuales habitualmente presentan periodos predominantes largos, logrando una
buena correspondencia el periodo obtenido de 0.51 segundos. Cabe mencionar, que
dentro de la misma ventana de frecuencias (1 a 10 Hertz) se observa un sector donde
la componente vertical presenta una amplificacion relativa a la obtenida con las
componentes horizontales; es por ello, que fue estimada como No confiable (en
recuadro gris) y solo fue seleccionado aquel sector donde la grafica verde estuviera
debajo de la roja. Adicionalmente, en la figura 10 se observan los resultados de la
estacion acelerografica de Berlin, ubicada especificamente en la Planta de Explotacion
de Berlin, donde se presume (gracias a la consulta de perfiles litologicos de los pozos
como el TR5) existencia de estratos muy competentes. Es por ello, que se obtiene un
periodo predominante de 0.20 segundos, el cual esta en consonancia con los periodos
cortos que se obtendrian en este tipo de emplazamientos rocosos.
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Figura 9. Resultado de periodo predominante en estacion Externado San José. Fuente: MARN
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Figura 10. Resultado de periodo predominante en estacion de Berlin. Fuente: MARN
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7. Registrar en la base de datos MySQL el periodo predominante (TO) o los rangos de TO
obtenidos, entre las ventanas frecuenciales. Es decir, que también pueden obtenerse
mas de un periodo predominante para cada estacion, evidenciandose los diferentes
modos de vibrar del suelo que pudiesen activarse durante un evento sismico. Lo
anterior, siempre y cuando el usuario haya establecido su confiabilidad. Ver figura 11.

El usuario debera digitar el numero uno si considera que dicho periodo es confiable,
caso contrario debera digitar el numero cero. La Figura 11 muestra algunos registros
almacenados en la base de datos MySQL.

-- Para la estacién: NO —-

iConsidera el valor del periodo 0.04s-0.1s confiable? (1=SI, 0=NO)
:Considera el valor del periodo 0.ls - ls confiable? (1=SI, 0=NO)
:Considera el valor del pericdo 1ls - 2s confiable? (1=SI, 0=NO)
1Considera el valor del periodo 2s - 10s confiable? (1=SI, 0=NO)

1

id id_reg_acc per_004_01 con_ 004 01 per 011 con 011 perl 2 coni12 per_210 con_210
» 11 6976 2.501 0 2.000 0 0.500 1 0.050 0

12 6980 2.354 1 2.000 1 0.817 1 0.100 0

13 6976 2.501 1 2.000 1 0.500 1 0.050 1

14 6980 2.354 0 2.000 0 0.817 0 0.100 0

15 6976 2.501 0 2.000 0 0.500 0 0.050 0

16 6980 2.354 0 2.000 0 0.817 0 0.100 0

Figura 11. Ejemplo de registro en base de datos de Periodos predominantes por SSR. Fuente: MARN

8. Calcular en un Post-procesamiento los espectros de respuesta de aceleracion, tanto
de la estacion de referencia (Panchimalco) como la estacion en suelo o de analisis. De
igual manera, se pueden extraer de los registros ya procesados y contenidos en la
plataforma de registros acelerograficos (RADES). En las figura 12 y 13, se observan los
espectros de respuesta de aceleracion para las estaciones del Externado San José y de
la Planta de Explotacion de Berlin, junto a sus series de tiempo o registros
acelerograficos; respectivamente. Por otro lado, en la figura 14 se observa el espectro
de respuesta de aceleracion de la estacion de referencia de Panchimalco, junto a sus
registros acelerograficos de las 3 componentes.

9. Determinar la funcion de transferencia para cada estacion acelerografica, derivada de
los cocientes espectrales de aceleracion; basados en la modificacion propuesta por
Dobry et al. 1999 y Borcherdt 1994. Para efectos de comparacion, se presenta en las
figuras 15y 16, las funciones de transferencia sin modificaciones (con la multiplicacion
del cociente de distancias hipocentrales al componente de aceleracion espectral del
sitio de referencia); y enlas figuras 17 y 18, se presentan las funciones de transferencia
ya modificas, y de las cuales se extraeran para diferentes periodos estructurales el
valor del factor de amplificacion. Estos finalmente, seran registrados en la base de
datos MySQL, para ser utilizados luego para conformar funciones de amplificacion.
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Figura 14. Registros acelerogrdficos y espectro de respuesta de aceleracion de estacion de referencia:
Panchimalco. Fuente: MARN
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Figura 15. Funcion de transferencia No modificada por SSR de Externado San José. Fuente: MARN
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Figura 16. Funcion de transferencia No modificada por SSR de Planta de Berlin. Fuente: MARN
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Figura 17, Funcion de transferencia Modificada por SSR de Externado San José. Fuente: MARN

Factor de amplificacion Modificado Borchert, Estacion: PGB
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Figura 18. Funcion de transferencia Modificada por SSR de Planta de Berlin. Fuente: MARN
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10. Almacenamiento en base de datos MySQL. En la figura 19, se observa un ejemplo
de esta accion; destacandose ahi los periodos estructurales (desde 0.01 seg,
asemejandose para el nivel de intensidad de PGA, hasta un valor de 2.0 sequndos),
para los cuales se extrae de la funcion de transferencia los factores de amplificacion.

id id_reg_acc tipo periodo factor id id_reg acc tipo periodo  factor
» 1755 6976 factorAmplBorchert 0.01 3.1358 1909 6976 factorAmplBorchertMod 0.01 3.6029
1910 6976 factorAmplBorchertMod 0.02 3.6550
1;2? gg;g ::gz:i:g:ggﬂz: g:gg g:;g;g 1911 6976 factorAmplBorchertMod 0.03  4.2184
T factorAmplBorcherl 0,04 AT 1912 6976 factorAmplBorchertMod 0.04 3.1579
1913 8976 factorAmplBorchertMod 0.05 2.6691
1759 6976 factorAmpBlorchert __10.05 | 2.3231 1914 6976 faclorAmplBorcheriMod 0.08  1.4180
MO faclorAmpBorchert  0.08 i 1915 6976 factorAmplBorchertMod 0.10  2.1400
1761 6975 factorAmpiBorchert  |0.10  1.8626 1916 5976 faclorAmplBorchertMod 0.1 2.7630
(620875 factorAmpiBorchert 0.1 P2l 0] 1917 6976 factorAmplBorchertMod 0.12  3.0004
1763 6976 factorAmplBorchert  0.12 26115 1918 6976 factorAmplBorchertMod 0.13  3.1982
1764 6976 factorAmplBorchert  0.13 2.7836 1919 6976 factorAmplBorchertMod 0.14  4.0054
1765 6976 factorAmplBorchert  0.14 3.4861 1920 6976 factorAmplBorchertMod 0.15 5.0878
Figura 19. Ejemplo de registro en base de datos de Factores de amplificacion por SSK, tanto los No
modificados como los Modificados. Fuente: MARN

3.2.Técnica de Cocientes espectrales utilizando Nakamura (H/V) con
registros acelerograficos - HVSR

El método de Yosio Nakamura dicta que es posible calcular el periodo predominante del
suelo a partir de la relacion del espectro de Fourier de la aceleracion de la componente
horizontal y el de la componente vertical, en una estacion emplazada sobre sedimentos.
La ventaja de este método es que puede aplicarse inclusive cuando solamente se tenga
un registro acelerografico en superficie (es posible prescindir de una estacion de
referencia como la de Panchimalco).

De acuerdo a Chavez-Garcia y Montalva 2014, desde hace mas de 40 anos se ha
comprobado que era posible deconvolucionar el componente vertical de los
componentes horizontales; permitiendo eliminar la contribucion de la fuente y el
trayecto. Sin embargo, siempre es de considerar las limitaciones de acuerdo a las
amplificaciones en las componentes verticales del registro acelerografico.

En el caso de eventos lejanos, las ondas de cuerpo (ondas P y S) llegan al sitio de interés
con un angulo de incidencia vertical; por lo que el desplazamiento registrado (en sus tres
componentes: radial, transversal y vertical) viene dado por la convolucion entre la
funcion temporal de la fuente sismica de la onda sismica incidente [S(t)], la respuesta
impulsional del instrumento del registro [I(t)] y la respuesta impulsional de la estructura
sedimentaria bajo la estacion de interés [E(t)] (Chavez-Garcia y Montalva 2014).

Sin embargo, al ser telesismos se podria asumir que el desplazamiento registrado en la
componente vertical es una estimacion de la funcion de la fuente convolucionada por
la respuesta instrumental, es decir, se podria remover el factor de la respuesta del suelo.
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Ahora, si se acepta que la respuesta instrumental [I(t)] es andloga en los tres
componentes del movimiento, las funciones que describirian los efectos de la estructura
sedimentaria [E(t)] bajo el lugar del registro para los componentes horizontales, pueden
obtenerse al deconvolucionar los registros horizontales con el componente vertical.
Dado que el analisis se hace en el dominio de la frecuencia, dicha deconvolucion se
traduce en una division, obteniendo las siguientes expresiones:

Desplazamiento ,qqiq1(f) _ Desplazamiento ,qqiq1(f)
I(f) * S(f) B Desplazamiento vertical (f)

Eradial (f) =

Desplazamiento transversal(f) ~ Desplazamiento transversal(f)

Etransversal(f) = I(f) " S(f)

Desplazamiento yerticai(f)

Fueron precisamente estas concepciones para estimar una funcion de transferencia y
sus consecuentes efectos de sitio, lo que propusieron Lermo y Chavez-Garcia en 1993;
donde se establecia especialmente sobre el caso de ondas de cuerpo provenientes de
telesismos, las cuales inciden verticalmente a las capas del suelo y se ignora la
contribucidén de las ondas superficiales, cuando estas quedan atrapadas dentro de las
capas superficiales. Lo anterior, ocurre principalmente con los sismos regionales y
locales, y mas aun al realizar ensayos de microtremores (o ruido ambiental) utilizando
arreglos de sensores para aplicar la técnica de Nakamura (H/V).

De acuerdo al investigador Nakamura, Y. 1989, la energia sismica se propaga
predominantemente como ondas de Rayleigh. Por lo tanto, para el caso de una capa de
suelo (o de varias capas de suelo) sobre un semiespacio de roca firme, se pueden
considerar cuatro componentes de movimiento: los componentes horizontal y vertical
en la superficie libre (Hs y Vs, respectivamente), y los mismos componentes en la base de
la columna sedimentaria (Hg y Vs). (Chavez-Garcia y Montalva 2014).

Dado que se supone que el movimiento en la base no estaria afectado por efectos de
sitio, la estimacion de la amplificacion de interés ingenieril [Se (7] es el cociente entre
el movimiento horizontal en la superficie [Hs] con respecto al movimiento
horizontal sin efectos de sitio supuesto en la base [Hz]. Esta relacion esta dada por la
siguiente expresion: (Chavez-Garcia y Montalva 2014).

Hs(f)
Hg(f)

SE(f) =

Ahora, al seguir el razonamiento de Nakamura, Y. 1989, donde las ondas Rayleigh quedan
atrapadas dentro de las capas superficiales de una columna de suelo, estarian presentes
en el componente vertical registrado en la superficie libre [Vs], pero no en el
componente vertical en roca [Vg]. Pero, si se supone que el componente vertical de

22

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales



.,' @’, MINISTERIO DE
* % | MEDIO AMBIENTE . ., .. , , -
. « | Y RECURSOS Estimacion de Efectos de Sitio a través de Modelos Empiricos

e NATURALES

GOBIERNO DE
EL SALIVADOR

las ondas de Rayleigh no es amplificado por las capas de suelo, entonces una
estimacion de la distribucion de la energia de la fuente en el dominio de la frecuencia,
es decir, del espectro de la fuente que excita el movimiento en la superficie [As (7], puede
obtenerse del cociente: (Chavez-Garcia y Montalva 2014).

Vs(f)

As(f) = —VB(f)

Por ello, para lograr compensar [Se (7] por el efecto del espectro de la sefial que excita
el movimiento, calculamos una funcién de amplificacion modificada [Sm (£, dividiendo
Sk por la estimacion del espectro de la fuente As, como: (Chavez-Garcia y Montalva 2014).

Hs(f)
Se(f) _ Hp(f) _ Hg(f) . Ve (f)
As(f)  Vs(f)  Vs(f) Hp(f)
Ve(f)

Su(f) =

Alrealizar una infinidad de ensayos de ruido sismico, Nakamura pudo encontrar que para
un amplio rango de frecuencias en sitios donde existe un sub-estrato firme y la
propagacion es aproximadamente igual en todas las direcciones, la relacion entre las
componentes horizontal y vertical del basamento, se podria aproximar a la unidad.

Hy(F) _, _ Vo)

Ve(f)  Hs(f)

Resultando, que la funcion de transferencia modificada de capas superficiales puede ser
estimada solamente con los registros en superficie.

Hs(F)

ZOME

Su(f) =

En resumen, los cocientes espectrales de las amplitudes de Fourier de las movimientos
de los componentes horizontal y vertical del basamento deben estar libres del efecto de
las ondas Rayleigh; sin embargo, si estarian presentes tanto, en el componente vertical
como en el horizontal registrados en la superficie libre, con la variante que se asumiria
que el efecto de dichas ondas sea equivalente en ambas componentes (asumiendo
también que no exista amplificacion en la componente vertical debido al contraste de
velocidades), logrando que se remueva al realizar el respectivo cociente.

Si los distintos medios del subsuelo no presentan contrastes en las velocidades para
ondas P, el componente vertical contendra fundamentalmente informacion de la fuente
y el trayecto, pero no del sitio. El razonamiento es similar para el caso de ondas Rayleigh.
Ello permite utilizar el componente vertical como referencia, con la misma base que los
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cocientes espectrales de la técnica de Borcherdt, con respecto a una estacion de
referencia (Chavez-Garcia y Montalva 2014)

3.2.1. Automatizaciéon de HVSR

La técnica de la razdén espectral H/V originalmente planteada por Nakamura para analizar
las ondas Rayleigh en los registros de microtemblores, ha sido ampliamente analizada
para estimar funciones de transferencia empirica en registros acelerograficos; con la
precaucion inherente en su aplicacion. Lo anterior, debido a que dichos registros
presentan una mezcla de ondas de cuerpo y superficial a lo largo de toda su forma de
onda; y no se podria llegar a tener control de una posible y no deseada amplificacion en
las componentes verticales de las ondas P o Rayleigh, lo cual obligaria a desplomar el
supuesto de Nakamura y no poder utilizar esta técnica.

Es por ello, que en este apartado se detallara sobre la automatizacion de esta técnica de
Nakamura para registros acelerograficos (HVSR); donde se abordaran y programaran los
meétodos mas utilizados para considerar la informacion de la fase sismica, que ayudaran
a que las suposiciones de la técnica de Nakamura se sigan cumpliendo

Actualmente, estos métodos abarcan el analisis por ventanas en la forma de onda del
registro acelerografico, especificamente de la parte intensa de las ondas S directa
(Lermo y Chavez-Garcia, 1993) y la seccidn coda, la cual se atribuiria al final del registro,
semejante a un escenario de ruido ambiental. (Margheriti, L. et al 1994). En la figura 20,
se puede apreciar estas ventanas para realizar el analisis de HVSR.

S-wave
T

Cods

Figura 20. Ventanas tipicas de la onda S directa y la onda CODA, para el andlisis de HVSR.
Fuente: Margheriti, L. et al 1994

Respecto a la utilizacion de la ventada de la onda S directa, aca se supone que se
encontraran en mayor medida ondas de cuerpo Sy en menor medida ondas superficiales
Rayleigh; descartando la injerencia de las ondas de cuerpo P, y la posibilidad de que dado
un incremento de contraste de impedancias de dichas ondas P, puedan llegar a
amplificar las componentes verticales de las ondas Rayleigh; y se desplome el supuesto
de Nakamura. De igual manera, se garantiza que al utilizar en su mayoria las ondas S,
estas estaran contenidas en los componentes horizontales, ofreciendo una mejor
estimacion en las amplificaciones locales.
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Respecto a la utilizacion de la ventana de la CODA, se busca representar un escenario de
medicion de ruido ambiental o microtremores; donde exista un analisis explicito en la
remocion del efecto de las ondas Rayleigh.

En ambos casos de seleccion de ventanas tipicas, un escenario ideal, se buscaria remover
por completo el modo de elipticidad de las ondas superficiales Rayleigh (su
atrapamiento); para asi garantizar que el valor de amplificacion relativa sea confiable. Por
otro lado, a pesar que esto no se consiga alcanzar, las frecuencias predominantes
siempre se lograran identificar al realizar los cocientes espectrales H/V.

La automatizacion, al igual que la técnica SSR (explicada en el apartado 3.1.1) se ha
realizado a través de codigos escritos en lenguaje Python, la utilizacion de algunas
herramientas del Strong Motion Toolkit de GEM y mediante la conexion a la plataforma
web de registros acelerograficos de El Salvador (RADES).

Como se ha mencionado anteriormente, uno de los temas controversiales respecto al
uso del HSVR (tanto en el ruido sismico como en registros acelerograficos) para estimar
el efecto de sitio, radica en la confiabilidad de los resultados; los cuales se asocian a la
determinacion de las frecuencias predominantes y las amplificaciones relativas; ambos
extraidos de las funciones de transferencia resultantes.

Basicamente, e independientemente se garantice la remocion completa relativa del
efecto de las ondas Rayleigh, las frecuencias predominantes siempre son identificadas;
por lo que este sera nuestro objetivo en esta automatizacion; dejando de lado (por
practicidad) de utilizar las amplificaciones relativas para poder derivar funciones de
amplificacion mas adelante. No obstante, siempre se guardaran esos valores de
amplificacion en las bases de datos, para futuros analisis.

De igual forma como se hizo en la técnica de SSR, se haran uso de ventanas
frecuenciales; tanto para extraer diferentes modos predominantes que se pudiesen
activar, como con el fin de validar la confiabilidad del resultado. En la figura 21, se observa
un diagrama de componentes que integrara al script de esta técnica; donde la parte de
seleccion de las ventanas de la forma de onda del acelerograma (seccion de parte
intensa: onda S y seccion de la CODA) se asocian al paso de “Seleccion manual” y el
calculo de las frecuencias predominantes y amplificaciones relativas, al paso de “Calcular
Nakamura”

A continuacion, se mostrara el procedimiento realizado para un evento sismico y
estaciones acelerograficas particulares. Este evento sera el sismo de subduccion
intraplaca del 13 de enero de 2001 (Mw 7.7), donde en total se poseen 28 registros
acelerograficos en superficie con importantes niveles de aceleracion, y posibles
evidencias de no linealidad del suelo asociada a cambios de periodos fundamentales
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i~ =

Método empirico HVSR

Configuraciones: L , :
espacioTrabajo, pathEVTs, Metodo_empirico_HVSR_Libreria
pathFlatfile y pathHVSR
.
o 1:::-[ seleccionarRangos
f E ! ™
e i e L] p,[ verificarRangos Python_MySQL
de secciones importantes del ’
acelerograma (onda S y coda) .- {::m[ calcularMakamura L-d--le=| EjecutarQuery
) )
L) : . B .
- -c}[ nakamuraPersonalizado Ejecutarinsert
Calcular Nakamura: ! g A
calcular espectros de Fourier, 5 - N 1 ’
calcular periodos predomi- [ 1< c:;[ solicitarConfiabilidad ]
nantes, solicitar confiabilidad y !
i ™ ¥
almacenar en BDD ._f;,[ almacenarBDD

Figura 21. Diagrama de componentes de los scripts de la técnica HVSR. Fuente: MARN

1. Se realiza una seleccion manual de las ventanas para la onda S y de la CODA de
cada registro acelerografico. Dado que cada registro posee 3 componentes, y para
asegurar que la ventana sea similar en todos los casos, unicamente se
seleccionara la ventana para una sola componente horizontal. En la figura 22, se
puede apreciar esta aplicacion para la estacion de Santiago Nonualco (NO). En la
parte izquierda de dicha figura se muestran las formas de ondas completas, donde
para cada caso, se visualiza una seccion en recuadro negro, la cual es dibujada
por el usuario dentro del codigo; por otro lado, en la parte derecha de la figura se
observan dichas secciones o ventanas amplificadas. Cabe mencionar, que no se
podran procesar ventanas que contengan menos de 512 datos

Figure 1 Figure 1

Estacion: NO, Seleccione la onda S: Estacion: NO. Seleccione la onda S:

500

200
2501

01 0

—250

—200

=500 1

0 20 40 60 80 100 4 24 26 28 3 32 3 3% 38 ¥

A € 9 ¢4 0O zoom rect, x=37.1503 y=-278.126 A € 2|4 O Zzoom rect

Figure 2 Figure 2

Estacion: NO. Seleccione una coda: Estacion: NO. Seleccione una coda:
500 o 50
2504 25
—250 4 =25
—500 1 -50 r T T
0 20 40 60 80 100 + 78 79 80 81 82 83 84 4
« €& | 9 4 0O zoom rect, x=84.978 y=-51.2824 A € 9|4 0 zoom rect

Figura 22. Seleccion de ventanas de onda S (color rojo) y CODA (color verde) de un registro. Fuente: MARN
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2.

Se muestra en una sola grafica las 3 componentes de cada seccion a procesar.
Cada grafica se almacena en formato de imagen. En la figura 23 se observa dicho
proceso para la misma estacion de Santiago Nonualco (NO); donde en azul se
muestra la forma de onda completa, en rojo la ventana de las ondas S y en verde
la seccion correspondiente a la CODA. En el eje de las abscisas se puede observar
el rango de tiempo donde la forma de onda fue cortada.
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Figura 23. Detalle de las tres componentes para cada seccion seleccionada Fuente: MARN

Una vez teniendo los cortes de las ventanas necesarias, se determina la amplitud
de espectros de Fourier (FAS) de la aceleracion de los componentes horizontales
y verticales de cada una de las tres secciones. A manera de comparacion, tambien
se efectuara el procedimiento para la forma de onda completa. En la figura 24, se
observa este proceso. A la izquierda corresponde a la FAS de toda la onda, al
centro la FAS de la onda S y a la derecha la FAS de la CODA.
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Figura 24. Espectros de Fourier de la aceleracion de cada componente para cada seccion. Fuente: MARN

4,

Se procede a determinar los cocientes espectrales de entre la FAS de la media
geomeétrica de las componentes horizontales con la FAS del componente vertical.
En las figura 25 y 26 se observan estos resultados en el domino del tiempo; para
las estaciones de Santiago Nonualco y Panchimalco, respectivamente. En las
graficas obtenidas es posible identificar varios periodos predominantes, separadas
en las distintas ventanas frecuenciales (mencionadas anteriormente y utilizadas
también en la técnica de SSR). Los periodos predominantes se destacan con lineas
verticales punteadas de color rojo.
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Estimacion de Efectos de Sitio a través de Modelos Empiricos

Forma de onda completa
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Figura 25. Estimacion de periodos predominantes utilizando HVSR en las 4 ventanas frecuenciales, para
la estacion de Santiago Nonualco, durante el evento del 13 de enero de 2001. Fuente: MARN
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Figura 26. Estimacion de periodos predominantes utilizando HVSR en las 4 ventanas frecuenciales, para
la estacion de Unidad de Salud Panchimalco, durante el evento del 13 de enero de 2001. Fuente: MARN

5. A continuacion, se compactan los datos calculados en una sola tabla resumen
que contiene ambas coordenadas de cada pico, tanto el periodo como su valor
de amplificacion relativa (H/V); esto para cada ventana de periodos y por cada
seccion procesada (toda la forma de onda, onda S y coda). En la figura 27 se
observan dichos resultados para la estacion de Santiago Nonualco.

e o +— JE—— JE—
| Periodos | Todo | Onda S | Coda |
| 2s - 10s | Per = 2.521s | Per = 2.276s | Per = 2.56s5 |
| | H/V = 136.047 | H/V = 17.035 | H/V = 5.758 |
Fmm————————— o ———————— += ———t— —-———t
| 1s - 2s | Per = 2.0s | Per = 1.862s | Per = 1.28s |
| | B/V = 5.264 | H/V = 13.079 | H/V = 7.414 |
[ R — e +- JR— ——t
| 0.1s - 1s | Per = 0.993s | Per = 1.0s | Per = 0.366s |
| | B/v = 4.556 | H/V = 4.776 | H/V = 7.534 |
o o +- — - ——
| 0.045-0.1s | Per = 0.046s | Per = 0.047s | Per = 0.047s |
| | /v = 1.302 | H/V = 1.225 | H/V = 1.308 |
[ R — e +- JR— ——t

Figura 27 Tabla resumen de periodos predominantes y valores de la amplificacion relativa (H/V) para la

estacion de Santiago Nonualco. Fuente: MARN
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6. Aligual que en la técnica de SSR, Antes de almacenar estos datos en la base de
datos MySQL, se solicita al usuario su estimacion de la confiabilidad de cada uno
de los periodos predominantes; el usuario debe digitar el numero uno si considera
que dicho periodo es confiable, caso contrario debe de digitar el numero cero. La
Figura 28 muestra algunos registros almacenados en la base de datos MySQL.

--- Para la estacién: NO --- ONDA § -—-

i{Considera los valores del periodo 0.04s5-0.1s confiables? (1=SI, 0=NO)

0

i{Considera los valores del periodo 0.1ls - 1s confiables? (1=SI, 0=NO)

0

{Considera los valores del periodo 1ls - 2s confiables? (1=SI, 0=NO)

0

{Considera los valores del periodo 2s - 10s confiables? (1=SI, 0=NO)

0
id id_reg_acc tipo per 004 01 hv 00401 con 00401 per 011 hv 011 con 011 peri 2 hvl12 con1.2 per210 hv 210 con_210

» 10 6976 todo  0.046 1.302 1 0.983 4.556 1 2000 5264 1 2.521 136.047 1

n 6976 ondaS 0.046 1.380 (1] 0.975 5.022 0 1.862 5.398 0 2.276 4.869 0
12 8976 coda 0.100 1.636 1 073 6.513 0 1.280 3.084 1 2.560 5.917 4]
13 6980 todo 0.076 2227 1 1.000 3.641 1 1.665 2031.679 1 2.074 1310.757 1
14 6980 ondas 0.080 2322 o 1000 6767 0 1463 33859 0O 2000 11698 0
15 6980 coda  0.100 1,689 1 0602 6401 0 2000 34665 1 2560 90471 O
16 6977 todo 0.081 2.658 1 0.677 2138 0 1.820 22175 1 2.000 10.475 o]
17 eer7 andaS  0.081 3119 1 0031 495 1 1707 17588 1 5120 26455 1
18 8977 coda 0.074 2.494 0 0.731 2478 0 1.138 3418 4] 10.000 3.043 i}
18 RATR todn 0.046 1.302 0 0.683 4 5RA n 2.000 R.PR4 4] 2521 13R.047 ]
20 6976 ondaS 0.047 1.225 0 1.000 4,776 0 1.862 13.079 0 2.276 17.035 [}
21 6976 coda 0047 1.308 1 0366 7534 1 1280 7414 1 2560 5758 1

Figura 28. Ejemplo de registro en base de datos de Periodos predominantes por HVSR. Fuente: MARN

3.3. Técnica de Seleccidn optima de Modelos de Atenuacion -
Metodologia Shakemap

Esta técnica es considerada como una alternativa practica en virtud de poder utilizar
analisis estadisticos y probabilisticos que permitan la busqueda en la reduccion de los
residuales que existen entre una observacion real de movimiento fuerte con la de una
prediccion en determinado lugar, asi como la reduccion de las incertezas aleatorias
inherentes a los modelos de atenuacion, a partir de un modelo empirico de atenuacion
(GMPEs); para cada uno de los periodos estructurales de interés.

Con esta técnica se busca identificar para cada medida de intensidad (MeIn: PGA, SA)
correspondiente a periodos estructurales, diferentes modelos de atenuacion que
optimicen la reduccion entre el dato real y el predicho por la GMPE. De tal modo, que
una vez identificados los modelos para cada una de las medidas, se realice una nueva
evaluacion de la misma ecuacion para una condicion de suelo firme; es decir, que en el
factor de sitio que contenga el modelo se coloque un valor de Vs30 equivalente a 760
m/s. Cabe aclarar, que algunas GMPEs no poseen dicho factor de sitio, sin embargo, en
las nuevas GMPEs, especialmente en las de la Nueva Generacion (NGA), practicamente
todas presentan una consideracion de amplificacion. Por lo tanto, una vez evaluada la
ecuacion de prediccion o GMPE para una condicion de suelo firme; se pretende extraer
ese valor de aceleracion (asumiendo que se ha registrado en el suelo firme o roca).
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Con este valor obtenido "hipotéticamente” registrado en roca (al realizar esta
deconvolucion empirica) se procede a estimar una funcion de transferencia empirica,
determinada con el cociente entre el valor del registro real observado en superficie con
el registro en roca (recién obtenido). Con esta funcion de transferencia se podrian
obtener factores de amplificacion directos que pudiesen combinarse con aquellos
obtenidos en el otro trabajo, mediante el uso de modelos analiticos.

Cabe mencionar, que se esta partiendo de la hipotesis de que el modelo de atenuacion
presentaria un ajuste optimo para los valores de aceleracion en superficie , sin embargo,
en la realidad no casi siempre es asi, debido a otras consideraciones, tales como el
resultado de un efecto de sitio muy considerable que con dicho factor de Vs30 no se
logre capturar esta amplificacion o deamplificacion; por otro lado, también efectos de
directividad ocurridos durante el evento sismico, produciendo modificaciones en las
componentes de periodo largo y por lo tanto, obteniéndose ajustes pobres.

Para contrarrestar estos impases, se realizara una modificacion al factor de amplificacion.
Este proceso radica en primero obtener la diferencia existente entre el valor real y
predicho (por la GMPE) a nivel de superficie, a través del cociente entre ellos. Ese factor
me indicara el residual existente en la prediccion. Luego se obtiene el valor predicho
deconvolucionado en roca (al colocar un Vs30 de 760 m/s), y se multiplica por el factor
del residual calculado recientemente.

Este nuevo valor factorizado se convertiria en el denominador de la relacion para calcular
el factor de amplificacion en el sitio (Fa); es decir, el cociente entre el valor observado
real en superficie y el valor factorizado esperado registrado en roca. En la siguiente
ecuacion, se muestra dichos calculo:

Observado syperficie
Observado syperficie )
Predicho (GMPE) syperficie

Fa =

Predicho (GMPE) ,,cq X (

Mas alla del calculo del factor de amplificacion, existen dos aspectos esenciales que hay
que considerar con anterioridad para el desarrollo de esta técnica.

El primero se refiere a aplicar un criterio de exclusion (al igual que se hace en el estudios
de amenaza sismica) para rechazar modelos que tienen propiedades desfavorables; y
que no se adecuen especificamente para las tres zonas con mayor influencia sismica en
El Salvador, las cuales son la: cortical, subduccion interfase e intraplaca.

El segundo esta relacionado precisamente a la prediccion de la GMPE en superficie, lo
cual estaria asociado al valor de Vs30 que se utilice en el emplazamiento de la estacion
acelerografica en analisis. Para ello, se hara uso de un mapa de Vs30 de El Salvador,
construido a través de la busqueda y recopilacion de informacion relacionada
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principalmente en valores de velocidad de corte medidos directamente en pozos de
perforacion (realizadas por MARN, MOP, OPAMSS, CEL y empresas privadas),
acompariada de informacion geologica en profundidad, estudios de microtrepidacion,
informacion litoldgica en superficie (afloramientos) en algunos sectores a nivel nacional
suministrada por gedlogos que han trabajado para la caracterizacion vulcanologica del
pais, y otros estudios de investigacion afines a este mismo tema. Mas adelante, se hablara
con mayor detalle sobre este mapa.

Con esta inicial y breve descripcion de la técnica, junto a sus aspectos esenciales a ser
considerados, se procede a explicar mas sobre su concepcion y la teoria que esta detras
de esta minimizacion de residuales. Cabe mencionar, que esta técnica hace uso de las
herramientas del Strong Motion Toolkit (SMTK) desarrolladas por expertos
cientificos del Global Earthquake Model (GEM), y que a todas luces se identifica que
tienen relacion muy estrecha con la filosofia empleada por el software ShakeMap
desarrollado por el Servicio Geoldgico de Estados Unidos (sus siglas en inglés, USGS).

A continuacion, se hablara sobre los conceptos del software ShakeMap, para tener un
concepto global de la terminologia empleada en este documento y luego sobre las
incertidumbres que deben ser consideradas al momento de utilizar los modelos GMPEs
para la prediccion del movimiento fuerte. Seguidamente se explicara la metodologia con
mayor detalle y el proceso para obtener las funciones de transferencia empiricas.

3.3.1. Teoria sobre ShakeMap

Practicamente, con esta técnica se pretende reducir en 1o mayor posible los residuales
existentes en las ecuaciones de las GMPEs, siguiendo un poco la filosofia estipulada en
la version 3.5 del software ShakeMap. Actualmente, ya se tiene la version 4 de este
software, el cual posee cuantiosas mejoras en lo que respecta a la generacion de mapas
de intensidad sismica y utilizacion de diferentes modelos de atenuacion (GMPEs).

El software ShakeMap nace como un sistema integral para caracterizar rapidamente la
extension y distribucion de la intensidad del movimiento fuerte del terreno después de
un sismo fuerte. Tal como lo dicen los expertos, esta informacion es fundamental para
medir la extension de las areas afectadas, determinar qué zonas son potencialmente mas
afectadas, permitir la estimacion rapida de las pérdidas y destinar posibles equipos de
ayuda a dichas areas con mayor intensidad sismica.

La version 3.5 del ShakeMap tuvo su apogeo entre (2014-2018) y ha funcionado como
una de las aplicaciones pilares de cualquier centro sismologico. Dada su configuracion,
presentaba muchas virtudes pero a su vez, diversas desventajas que hacian que limitara
su aplicacion en paises con distintos ambientes tectonicos que los de Estados Unidos.
Estas limitaciones radicaban tanto en el lenguaje de programacion en el que fue
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codificado (Perl) y los pocos modelos de atenuacion que existian escritos en ese
lenguaje; que si bien existian para fuentes sismicas respectivas, sin embargo, se obligaba
a utilizar siempre los mismos modelos, independientemente si los residuales
encontrados en la prediccion eran muy grandes.

Este impase era absorbido mediante la consideracion de un proceso llamado: “ajuste de
la variabilidad inter-evento”, el cual consistia en la practica iterativa de minimizacion de
una funcion de penalizacion. Esta funcion era propiamente el valor de la magnitud del
sismo, la cual aumentaba o disminuia, respecto a la consecucion de minimizar 1o mas
posible el desajuste entre las observaciones y las predicciones con GMPEs, centrandose
solo en eliminar la incertidumbre entre eventos (inter-evento o between-event en
inglés), y que finalmente llevaba a calcular un valor llamado “Bias-Term, o Término de
Sesgo”. Mas adelante, se abordara el tema de las incertidumbres con mayor detalle.

Otra desventaja que es bien marcada en esta version 3.5 del ShakeMap, es respecto a la
limitacion en proporcionar informacion del movimiento del suelo, solo para 5 medidas
de intensidad (Meln) especificas, tanto en el lugar de registro (valor real) como en las
predicciones en otros sitios de interés (valor predicho).

Estas (Meln) son las siguientes: MI, PGA, PGV, SA (0.3s), SA (1.0s) y SA (3.0s); donde MI es
la intensidad macrosismica, PGA es la aceleracion maxima del terreno, PGV es la
velocidad maxima del terreno, SA son las aceleraciones espectrales en periodos
estructurales especificos. No obstante, en ocasiones y para diferentes propositos
estructurales es necesario estimar otras medidas para ubicaciones y periodos espectrales
adicionales.

Cabe mencionar, que dentro del marco de aplicacion de nuestra técnica de ajuste
optimo de los GMPEs, nos centraremos a obtener las (Meln) directamente a partir de las
ecuaciones de prediccion; y solamente sobre el sitio donde se emplaza la estacion
acelerografica, donde se piensa obtener una funcion de transferencia empirica.
Logicamente, en ciertos casos cuando no se han evaluado coeficientes especificos para
un periodo estructural, las mismas herramientas SMTK permiten realizar interpolaciones
que permitirian obtener las (Meln) especificas.

Con esta accion, se diferenciaria de la concepcion establecida en la nueva actualizacion
del software ShakeMap en su version 4.0; donde a sabiendas que es una herramienta que
busca emitir informacion temprana de intensidad, tanto en el punto de observacion
como en otros puntos del territorio, solo cuenta (en un archivo automatizado) con las
(Meln) observadas siguientes: MI, PGA, PGV, SA (0.3s), SA (1.0s) y SA (3.0s); por lo que no
se calculan las otras deseadas. Es por ello que en ShakeMap 4.0 se logran estimar las
medidas (Meln) adicionales en el sitio de registro (no con las ecuaciones de GMPEs), sino
que con otro artificio innovador. Antes de explicar dicho artificio, es importante conocer
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que el ShakeMap 4.0 se basa en el argumento que existen estudios empiricos que han
demostrado que:

a) Las medidas de intensidad (Meln) del movimiento de suelo estan correlacionados
espacialmente, y

b) Diferentes (Meln) también estan correlacionadas entre si en la misma ubicacion.

c) Los logaritmos de las (Meln) estan distribuidos normalmente condicionados a
parametros de ruptura como la magnitud y la distancia (Jayaram y Baker, 2008).

Por lo tanto, estas caracteristicas permiten aplicar una distribucion estadistica llamada:
Normal multivariante condicional (MVN), donde las (Meln) observadas en los sitios de
interés, podrian ser determinadas en otros sitios, mediante el uso de un proceso de
interpolacion, aprovechando la correlacion espacial existente [Worden, et al., 2018]

Sin embargo, una vez resuelto el problema de estimar (Meln) reportadas en otras partes
geograficas, la nueva pregunta seria: ;como se resolveria el asunto de querer estimar,
tanto en el mismo sitio de observacion como en otros, diferentes tipos de (Meln) que no
han sido observados?; la respuesta nos lleva al artificio mencionado anteriormente, el
cual se trata del uso de la técnica innovadora del profesor Jack W. Baker de la Universidad
de Stanford, de Estados Unidos, llamada: Espectros Medios Condicionales (CMS, sus siglas
en inglés).

Esta técnica desarrollada en el ario 2011, proporciona una prediccion mas realista y
menos conservadora de la respuesta del sistema ante un sismo [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 través 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].

En definitiva, 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].

Finalmente, como aclaracion en esta version de nuestra técnica de ajuste optimo se
prescindira del uso del CMS para estimar las (Meln) deseados; ya que en este caso, si se
tiene tiempo suficiente para poder determinar, a través de las GMPEs y respectivas
interpolaciones, las (Meln) deseadas.
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A continuacion, se explicara con detalle las incertidumbres aleatorias, las cuales se
encuentran asociadas a la variabilidad intrinseca que existe en los modelos de
atenuacion o ecuaciones de prediccion (GMPEs).

3.3.2. Teoria de variabilidad de GMPEs

Es claro que cada una las GMPEs presentan una variabilidad (conocida como sigma:oc), la
cual es comunmente interpretada como variabilidad aleatoria (dispersion atribuida a la
naturaleza aleatoria y complicada de los procesos fisicos de generacion y propagacion
de ondas sismicas en el interior de la tierra). No obstante, otros estudios sugieren que
esa interpretacion puede mejorarse y considerar que una fraccion de la variabilidad total
puede atribuirse a una incerteza epistémica (incertidumbre que se puede resolver con la
cantidad adecuada de conocimiento y datos) [Ktenidou, et al., 2018]

Lo anterior, es debido a que parte de la variabilidad en el movimiento del terreno es
debido al trayecto y efectos de sitio (no solo por la fuente), la cual puede verse repetida
en terremotos subsecuentes. Por lo que identificando y cuantificando esta fraccion
epistémica podria ayudar a disminuir los valores de variabilidad o sigma, tanto para
derivar productos de amenaza sismica como estimaciones empiricas del efecto de sitio.

Como se menciono anteriormente, esta consideracion epistémica ya se ve reflejada en
el codigo de ShakeMap V 4.0, de una manera andloga a los analisis de peligrosidad
sismica probabilistica donde se construyen diversas ramas de diferentes GMPEs
ponderadas sobre arboles l6gicos.

En este documento se enfocara en explicar unicamente la variabilidad aleatoria, tanto su
derivacion y los elementos que la componen. Cabe aclarar, que el asumir que la
variabilidad del movimiento fuerte del terreno en un sitio en particular es igual que la
desviacion estandar (o) de la GMPE, nos apegamos a seguir una hipotesis ergodica
[Ktenidou, et al,, 2018]; la cual estipula que a falta de datos en el tiempo es compensado
con datos en el espacio, y que la variabilidad temporal y espacial de las propiedades (en
este caso el movimiento del terreno) son consideradas iguales.

Aunado a lo anterior, los GMPE rara vez estan limitados por datos de un sitio especifico,
a una falla o incluso a una region, porque generalmente se construyen sobre la base de
mas conjuntos globales de datos de regiones de caracteristicas sismotectdnicas
similares (0 no tan similares). Por lo anterior, en esta técnica de seleccion optima de
GMPEs se realizara teniendo el cuidado de seleccionar los ambientes tectdnicos
correspondientes a la naturaleza del registro acelerografico. Sin embargo, a pesar de ello,
y por el incremento de mas datos de movimiento fuerte y mas GMPEs a nivel mundial,
se ha podido demostrar que la desviacion estandar (o) en un sitio especifico es mucho
menor que la variabilidad de la GMPE global.
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Por tal sentido, la comunidad cientifica ha necesitado de dividir esta variabilidad aleatoria
o sigma en dos componentes. De tal modo, es que se conocen la variabilidad inter-
evento (o “between-event’) e intra-evento (o “within event”). En la figura 29 se observa
una representacion de lo que significa cada una de estas incertezas [Strasser et al,, 2009].

Inter-event
~ Residual for
S~ . Earthquake 1
~

X ¢ [ Intra-event

02 - Inter-event ™~ Residual for
Residual for Earthquake 1
Earthquake 2
01
=
<
(U]
o Intra-event
Residual for
Earthquake 2
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0.01 [ e Median from Predictive Equation \‘
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Figura 29. Componentes inter-evento e intra-evento de la variabilidad del movimiento del terreno.
Fuente. Strasser et al. 2009

La variabilidad inter-evento “between-event” se observa en eventos de la misma
magnitud y estilo de fallamiento y se atribuye a las diferencias en el proceso de ruptura
de la fuente, como diferentes caidas de esfuerzos, velocidad de ruptura, velocidad de
deslizamiento, etc.

La variabilidad intra-evento “within-event” es practicamente la variabilidad espacial
observada durante un evento especifico entre sitios a la misma distancia de la fuente.
Este ultimo componente de (o) se atribuye a fendmenos relacionados con la estructura
geologica profunda y las caracteristicas geotécnicas de los sitios, como la amplificacion
del movimiento del suelo, la atenuacion cerca de la superficie, los efectos de propagacion
y la respuesta no lineal del sitio.

Estas variabilidades se asocian matematicamente en Residuales. Por lo general, se
supone que los residuales inter e intra eventos no estan correlacionados y, por lo tanto,
la desviacion estandar total se calcula como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados
de las incertezas o desviacion estandar inter e intra evento, comunmente conocida como
tau (t) y phi (¢), respectivamente.
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Para ejemplificar mejor estas incertezas del movimiento del terreno, en la figura 30, se
muestra un resumen de las ecuaciones donde se emplean estas incertezas. Aca se
considera al residual Inter-evento como el término BIAS o sesgo, el cual para puntos con
observacion se presenta con una media de cero y una desviacion estandar: tau (t). De
igual manera se considera para los residuales intra-evento. Para mayor informacion
consultar [Worden et al., 2018].

GMPE ajustado con —— |IM; , |= Him,, “'[‘:i.m-
el BIAS 1

GMPE NO ajustado
con el BIAS

Lgim = SB:: m + 5W! 1 [— Residual

intra - eventos

ResiIdual I
entre-eventos ¢ im
1 Incerteza
T!'. - intra - evento
Incerteza

inter - evento

Figura 30. Ecuacion base para el cdlculo del valor de prediccion en el software ShakeMap V4.0.
Fuente.: Modificado de Worden et al, 2018

3.3.3. Criterios de exclusion de GMPEs

Como se ha enfatizado anteriormente, esta técnica hace uso de las herramientas del
Strong Motion Toolkit (SMTK) desarrolladas por expertos cientificos del Global
Earthquake Model (GEM).

Una de las ventajas que ofrece este conjunto de herramientas (SMTK), es que se puede
tener acceso a una libreria grande de ecuaciones de prediccion (GMPE) recientes, las
cuales han sido desarrolladas alrededor del mundo, para fuentes sismicas especificas.
Este catalogo de modelos es integrado por el Global Earthquake Model (GEM) en su
motor de amenaza sismica llamado “OpenQuake”’, el cual se encuentra muy bien
referenciado bibliograficamente, con los articulos de los autores de dichas GMPEs.

Es importante mencionar, que cada uno de estos modelos posee sus propias
caracteristicas relacionadas a sus magnitudes, estilos de fallamiento, efecto de sitio y
distancias maximas asociadas. Estas ultimas, puede variar su tipo, ya que pueden ser
desde distancias sencillas (como las epicentrales e hipocentrales) como distancias
medidas hasta areas de ruptura determinadas para ciertos eventos (como lo son la
distancia de Ruptura y Joyner & Boore).
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Sin embargo, como se decia anteriormente, para mantener una congruencia con la
seleccion de los GMPEs, se debe llevar a cabo un proceso de exclusion de modelos, que
presentan en su concepcion propiedades desfavorables que se alejen de la realidad
tectonica de nuestro pais.

Por lo general, esto se hace antes de las comparaciones de datos observados con las
predicciones de los modelos, con el fin que los GMPE inadecuados no se consideren en
analisis posteriores. Los criterios de exclusion comunmente utilizados se describen en
Cotton et al. (2006), quien propuso siete criterios de exclusion, y Bommer et al. (2010),
quien reviso y amplio la lista y propuso diez criterios. El resumen de las propiedades de
GMPE en http://www.gmpe.org.uk/gmpereport2014.html es muy util para este proceso.

A continuacion en la tabla 1, se presentan los criterios de exclusion de Cotton et al.
(2006); los cuales fueron aplicados al listado de todas las GMPEs aplicadas a cada una de
las fuentes sismicas, disponibles en la libreria de GEM — OpenQuake.

Tabla 1. Siete criterios de exclusion de GMPEs

\[o} Criterios
1 El modelo es claramente de un régimen tectonico irrelevante
5 El modelo no estd publicado en una revista internacional revisada por el PEER (Pacific Earthquake
Engineering Research)
3 La documentacion del modelo y su conjunto de datos subyacente es insuficiente.
4 El modelo ha sido reemplazado por publicaciones mas recientes
5 El rango de frecuencia del modelo no es apropiado para aplicaciones de ingenieria.
6 El modelo tiene una forma funcional inadecuada
7 El método de regresion o los coeficientes de regresion se consideran inapropiados

Dentro de la libreria de OpenQuake de GEM, se contabilizaron un total de 206 GMPEs
asociadas al ambiente tectonico cortical, 45 a la subduccion interfase y 100 a la
subduccion intraplaca. Al aplicar este criterio, resultaron un total de 136 GMPEs para la
sismicidad cortical, 35 para subduccion interfase y 80 para intraplaca.

Una vez hecha esta preseleccion, se tratara de no excluir ningun modelo, mas que todo
debido a la ausencia de parametros focales y distancias especificas para resolver la
ecuacion de dichos modelos, durante la conformacion de los archivos planos (Flatfiles)
donde se condensara toda la informacion del terremoto y su asociacion con los registros
acelerograficos.

Por lo que, para solventar ese impase, dentro de los codigos a implementar con la
técnica, se estimaran areas de ruptura tipicas para zonas corticales, de subduccion
(intraplaca e interface) y sus estilos de fallamiento comunes y basandose en ecuaciones
de escala respecto a su magnitud (como la de Wells & Coppersmith 1984 para sismos
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superficiales). Acompafiando a lo anterior, otra ventaja de estas herramientas, es que el
proceso de estimacion de areas de ruptura y sus respectivas distancias, las calcula
automaticamente; a través siempre de las librerias de OpenQuake, enfocado a la
determinacion de peligrosidad sismica en un sitio determinado.

Finalmente, sera este pool de GMPEs extraidas, las que se utilizaran para aplicar la técnica
de ajuste optimo. Cabe mencionar, que dentro del desarrollo de la técnica se buscara
analizar la sensibilidad en la utilizacion de GMPEs que unicamente soportan distancias
particulares, como lo son la de ruptura (Rrup), Hipocentral (Rhypo) y Epicentral (Repi).
Aquellas que no son suministradas directamente en el archivo plano (Flatfile), son
calculadas en base a un mecanismo de ruptura hipotético asociado a la fuente sismica
que se esté evaluando.

3.3.4. Mapa de Vs30

Respecto a la aproximacion del tipo de suelo para cada estacion acelerografica, se ha
obtenido mediante la utilizacion de un mapa de Vs30 de El Salvador.

Este mapa fue construido mediante la generacion de modelos estadisticos espaciales
que fueron configurados a través de la utilizacion de herramientas de aprendizaje
supervisado (machine learning) manejando como variable objetivo el valor numérico de
Vs30 (problema de regresion), o bien considerando variables categodricas como las clases
de tipo de suelo, segun la NEHRP 2020 (problema de clasificacion). Se aplicaron las
técnicas de los algoritmos de Random Forest con Prediccion espacial (Rfsp) y la Técnica
de redes de neuronas artificiales.

Mayor informacion se puede encontrar en el documento llamado “Generacion de mapa
de velocidades promedio a 30 metros de profundidad (Vs30) de El Salvador”, desarrollado
por investigadores del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales - MARN)

Finalmente, se obtuvo un mapa con una precision del 70%, representando de manera
optima los valores de Vs30 sobre el territorio. Estos valores fueron traducidos de acuerdo
a los rangos de velocidades establecidos en la clasificacion de tipos de suelos segun la
NEHRP 2020. En la figura 31 se visualiza el mapa de Vs30 resultante.

Este mapa de Vs30 de El Salvador presenta una estimacion robusta de los efectos de
amplificacion del suelo, convirtiéndose en una herramienta importante para propositos
de clasificacion de tipos de suelo a nivel nacional. Se pretende que este mapa funcione
como un diferenciador geografico de tipos de suelo y que de manera general se 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.
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Figura 31. Mapa de velocidades de ondas de corte promedio en los 30 metros superiores obtenido por métodos de
drboles de decision. Fuente: MARN, 2020

Tal como se observa en la figura 31, en base a las propiedades de los suelos, €stos pueden
ser clasificados en los tipos de suelos A, B, BC, C, CD, D, DE, E o F, de acuerdo a la
clasificacion NEHRP 2020. Cabe destacar, que durante el proceso de recopilacion de
informacion y generacion del mapa no se encontraron sitios integros con columnas de
suelo clasificados como del tipo A y B. Por lo que, los productos de factores de
amplificacion fueron derivados a partir del tipo de suelo BC.

Es con esta informacion que se superpone la ubicacion de las estaciones acelerograficas
donde se tienen registros de las distintas fuentes (que se han instalado a través del
tiempo, en total son 128 estaciones) y se extrae el dato de VS30 para luego ser colocado
en el campo correspondiente en el flatfile, y que sea leido por la herramienta SMTK de
GEM vy se utilice en la seleccion de los GMPEs.

3.34.1. Analisis de Rankeo

Las herramientas (SMTK) poseen diferentes métodos de 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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En fin, estas herramientas ayudan a no solo explorar caracteristicas particulares de los
residuos de las GMPE evaluadas, sino también realizar un analisis cuantitativo del ajuste
general de cada GMPE (desviaciones) con los datos observados de movimiento fuerte.
Entre estos métodos de rankeo se encuentra el llamado “Verisimilitud Logaritmica” (Log-
likelihood [LLH], en inglés); y el método de la Distancia Euclidiana. Ambos, podran ser
utilizados dentro de la configuracion de los codigos que formaran parte de nuestra
técnica de ajuste de GMPEs.

Como se explicara mas adelante, los factores finales de amplificacion que seran
utilizados para que se concatenen con los que se han obtenido por métodos
analiticos, seran aquellos derivados con el método de Verosimilitud logaritmica y
aquellos que utilizan la distancia hipocentral en sus parametros sismicos. A
continuacion, se detallaran los dos métodos de rankeo.

3.3.4.2. Verosimilitud Logaritmica (LLH)

Este método fue propuesto por Scherbaum et al. (2009) llamado “Verisimilitud
Logaritmica” (Log-likelihood [LLH], en inglés), el cual considera la probabilidad de que el
valor absoluto de una muestra aleatoria de una distribucion normalizada caiga dentro
del intervalo entre el modulo de una observacion particular y el infinito.

Aunado a lo anterior, este método ofrece la capacidad de ponderar cada uno de los
modelos evaluados, lo cual ayudaria de gran manera en los analisis de incertidumbre
epistémica como lo son las evaluaciones probabilisticas de amenaza sismica. Esta
ponderacion es determinada mediante el calculo de la verosimilitud logaritmica media
de la muestra, donde menor sea su valor, mayor seré el peso que tendria una GMPE.

3.3.4.3. Distancia Euclediana

El segundo método a evaluar es el llamado “Rankeo Basado en la Distancia Euclidiana”
(EDR, en inglés), propuesto por Kale y Akkar, 2013, los cuales evaluaron con mas
detenimiento el método LLH propuesto Scherbaum e indicaron que dicho método
podria favorecer a modelos GMPEs que poseen valores de desviacion estandar altas,
en gran parte debido al hecho de que registros (observaciones) atipicas son predichas
con mayores probabilidades en tales modelos.

Tal como se menciona en el manual de OpenQuake, la Distancia Euclidiana Modificada
(MDE, la probabilidad de ocurrencia total) como tal, no considera explicitamente el
potencial en el valor medio del GMPE con respecto a las observaciones. Para cuantificar
el nivel de sesgo en las predicciones de los valores medios se introduce un parametro k,
que es la relacion de la distancia Euclidiana total entre los valores observados y los
medios esperados del movimiento con respecto a la Distancia Euclidiana entre los
valores esperados de movimiento y los valores observados, corregidos por un modelo
predictivo derivado de una simple regresion lineal sobre los datos.
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En definitiva, la suma de las Distancias Euclidianas modificadas representa la
probabilidad general de las diferencias entre el movimiento observado y estimado
en el suelo. En consecuencia, una suma mas pequena de los valores MDE indica una
mejor representacién del movimiento del suelo desde el modelo predictivo.

Para eliminar la dependencia del tamario de la muestra, la suma de los valores de MDE
se divide por el numero de observaciones, para dar asi la MDE media. Finalmente, para
penalizar los modelos predictivos que muestran un mayor sesgo en las estimaciones
medias, la media de MDE se multiplica por el parametro k.; obteniendo el valor llamado
EDR (Euclidean Distance-Based Ranking), el cual, como se dijo antes, el que resulte con
menor valor, tendra un mejor ajuste.

Este segundo paso, se realizara al igual que al anterior, para la intensidad de PGA; luego
a medida se vaya depurando, se utilizaran los demas Melns.

3.3.5. Automatizacion de técnica de ajuste optimo

En este apartado se presenta la sistematizacion automatica de la técnica de ajuste éptimo
de modelos de atenuacion. En la figura 32, se observa un diagrama de componentes que
conformaran el conjunto de scripts que integraran de esta técnica.

Cargar_Base_de_datos_Libreria Selection of GMPEs - Resumen
inicializarCargaBDD - . ]
[ ¢ }ﬂ i Configuraciones generales: Cargar base de datos:
' espacioTrabajo, pathEVTs, path - ;arg’ar dat‘tfals (.hdfS) y mg?dqtos ('p,k')a
. o Flatfile, pathDatabase y pathGMPEs ademas verificar que exista la jerarquia de
[ depurarArchivosGEM J“ﬂ ~ & L carpetas a utilizar, sino crearla
E Configuraciones especificas:
[ parseAllRecords J<} ,\E flatfileActual, eventoActual, correlativo- )\
1 Actual y sobreescribirBasesActual v v
I
|
[ computeHorizontalSpectra ]<} - ¢ Calcular Grupo 2: Calcular Grupo 3:
1 )
| generar CSV, generar CSV's,
E GEMP's éptimas, GEMP's éptimas,
[ getMagnitudeDistances JQ - Generar base de datos: gréficos, funciones graficos, funciones
s—+-1 crear carpeta, parsear Flatfile y aima- | de transferencia y de transferencia y
- - ) cenar datos en archivos .pkl y .hdf5 almacenar en BDD almacenar en BDD
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Figura 32. Diagrama de componentes del modulo GMPE's. La interaccion del usuario (naranja) e implementacion
oculta (gris) Fuente: MARN, 2020
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Basicamente, como se planteaba al inicio en el apartado 3.3, esta técnica realizara un
proceso inicial de busqueda de GMPEs (con aquellos modelos resultantes después del
criterio de exclusion, ver apartado 3.3.3) que se ajusten mejor al evento sismico
(obtencién de menores residuales, asi como sus incertezas inter e intra evento),
ejecutandolo en cada estacion acelerografica (que ha registrado el evento) y para cada
medida de intensidad sismica (Meln).

Seguidamente, una vez obtenido el modelo mas acorde en cada estacion (donde la
prediccion tendra como base el mapa de Vs30), se procedera a estimar el valor
"hipotético” de aceleracion sobre una condicion de suelo firme o roca blanda (Vs30 =
760 m/s), con el objetivo de poder tener los datos de entrada para calcular una funcion
de transferencia empirica, extrayendo valores de amplificacion para cada ordenada
espectral considerada, los cuales seran utilizados para combinarse con aquellos
obtenidos en el otro trabajo, mediante el uso de modelos analiticos.

Cabe mencionar, que se esta partiendo de la hipotesis de que el modelo de atenuacion
presentaria un ajuste optimo para los valores de aceleracion en superficie , sin embargo,
en la realidad no casi siempre es asi, debido a otras consideraciones, tales como el
resultado de un efecto de sitio muy considerable que con dicho factor de Vs30 no se
logre capturar esta amplificacion o deamplificacion; por otro lado, también efectos de
directividad ocurridos durante el evento sismico, produciendo modificaciones en las
componentes de periodo largo y por lo tanto, obteniéndose ajustes pobres.

Para contrarrestar estos impases, se realizara una modificacion al factor de amplificacion.
Este proceso radica en primero obtener la diferencia existente entre el valor real y
predicho (por la GMPE) a nivel de superficie, a traveés del cociente entre ellos. Ese factor
me indicara el residual existente en la prediccion. Luego se obtiene el valor predicho
deconvolucionado en roca (al colocar un Vs30 de 760 m/s), y se multiplica por el factor
del residual calculado recientemente.

Este nuevo valor factorizado se convertiria en el denominador de la relacion para calcular
el factor de amplificacion en el sitio (Fa); es decir, el cociente entre el valor observado
real en superficie y el valor factorizado esperado registrado en roca. En la siguiente
ecuacion, se muestra dichos calculo:

Observado syperficie
Observado syperficie )
Predicho (GMPE) syperficie

Fa =

Predicho (GMPE) ,,cq X (

3.3.5.1. Procedimiento

Al igual que las técnicas anteriores, se debe determinar inicialmente cuales seran los
subconjuntos de registros acelerograficos que se emplearan para el calculo, con miras a
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representar mejor el comportamiento dinamico del suelo y su correspondiente
amplificacion. Asi que se separaran dichos registros por fuente sismica, y asi se obtendran
los Flatfiles correspondientes.

Sin embargo, en este procedimiento cabe mencionar, que como se busca obtener
funciones de transferencia empiricas propias de eventos especificos, y mas aun,
para estaciones especificas, los subconjuntos de los registros acelerograficos se podran
obtener propiamente de eventos sismicos particulares y analizar su estimacion de efecto
de sitio (tanto de manera general o especifica por estacion); teniendo siempre en
consideracion los niveles de aceleracion (de cada tipo de intensidad sismica) alcanzados
en cada estacion sismica.

Es asi como en esta técnica, se han visualizado 3 grupos o escalas para realizar los analisis
de ajustes Optimos de GMPEs. A continuacion, se detallan los grupos:

a) El primer grupo: consiste en analizar una diversidad de eventos para una misma
fuente sismica. En este grupo se determinaran las mejores GMPEs que se ajusten
al compilado de registros de la misma fuente, mediante el Rankeo de los métodos
probabilisticos como el LLH y Distancia Euclidiana. Seguidamente, se realizara una
verificacion y extraccion de los residuales minimizados, mediante el analisis de
residuales, identificando las incertezas inter-evento e intra-evento lo mas
posiblemente reducidas. Este grupo es muy importante, pues se utiliza para
obtener GMPEs globales para determinadas fuentes sismicas que seran
evaluadas en una evaluacidn probabilistica de amenaza sismica (PSHA), asi
como se realiza en el documento de evaluacion de la amenaza. Se denomina
como: Todo (n>1, st>1), donde n, es numero de eventos y st, numero de
estaciones.

b) El segundo grupo: se basa en analizar un solo evento (eliminando solamente la
incerteza inter evento) y unicamente considerar la variabilidad entre los sitios
donde se ubican las estaciones.

Por lo que, se procedera a realizar el analisis de Rankeo mediante los métodos
LLH y Distancia Euclidiana. Luego, al igual que el primer grupo se realizara un
analisis de residuales, donde sera evidente que no se tendra informacion
relacionada a la incerteza inter-evento. Se denomina como: Evento (n=1, st>1),
donde n, es numero de eventos y st, numero de estaciones.

c) El tercer grupo: es el que proporcionara resultados con mayor detalle para el
analisis particular del sitio. Debido a que en este grupo se analiza una estacion en
especifico, el meétodo probabilistico de Distancia Euclidiana no podra
realizarse, debido a que se necesita corregir la dependencia del tamario de la
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muestra con el factor de kappa, el cual necesita un numero de registros para un
mismo evento; por 1o que solo se estimaran los ajustes de los residuales con
el método LLH.

De la misma manera, se realizara un analisis de residuales, donde sera evidente
que no se tendra informacién relacionada tanto para la incerteza inter-
evento como intra-evento; ya que fueron minimizadas. Se denomina como:
Estacion (n=1, st=1), donde n, es numero de eventos y st, numero de estaciones.

Serd precisamente este grupo 3, el que se utilizara para extraer los factores de
amplificacion. Es importante mencionar, que con este grupo se consumira un
mayor tiempo que los demas, debido a que se hara un analisis muy especifico por
estacion, y mas aun, se realizara para cada una de las medidas de intensidad
(Meln) asociadas a diferentes periodos estructurales de interés.

A continuacion, se detalla cada uno de los pasos considerados:

1. Se extraen los datos de un archivo Flatfile y se almacenan en una base de datos
de formato Pickle, el cual es proporcionado en las herramientas del SMTK.

2. En esta técnica se han visualizado 3 escalas para realizar los analisis de ajustes
optimos. Se seleccionar un grupo para llevar a cabo el analisis.

3. Se calculan las tres GMPEs que mejor se ajustan a los datos, utilizando los
diferentes métodos LLH y Distancia Euclidiana, de acuerdo al grupo que se esté
evaluando. Lo anterior se realiza para los siguientes criterios:

v' Por cada tipo de distancia: Ruptura (Rrup), Hipocentral (Rhypo) y Epicentral
(Repi).

v/ Por cada tipo de medida de intensidad (MEIN) de interés: PGA, SA(O.1s),
SA(0.15s), SA(0.2s), ..., SA(3.0s). Un total de 61 periodos estructurales, con un
paso de 0.05 hasta 3.0 segundos.

4. Se determinan por estacion los valores predichos para cada Meln con las tres
GMPEs ajustadas (cuyos residuales han sido minimizados lo mas posible), para
cada tipo de distancia.

5. Una vez identificada la GMPE mas adecuada de las tres para cada una de las
distancias, se hace una nueva prediccion del movimiento del terreno en el sitio
de la estacion, considerando una condicion de suelo firme o roca blanda, es decir,
colocando un valor de Vs30 de 760 m/s.
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6. Este valor deconvolucionado se debera multiplicar por el factor derivado del
cociente entre el valor real y predicho (por la GMPE) a nivel de superficie; para
compensar las incertidumbres en el aseguramiento del valor predicho posea un
ajuste optimo.

7. Finalmente, se realiza la division entre el valor observado o real del registro en
superficie y el valor predicho con la GMPE ajustada en condiciones de suelo firme
factorizado; obteniendo de esa manera el factor de amplificacion empirico que
sera parte de las ordenadas de la funcion de transferencia.

3.3.5.2. Ejemplo de resultados

A continuacion, se muestran los resultados solamente para el caso del grupo 2 y grupo
3, los cuales se desarrollarian utilizando el evento sismico del 13 de enero de 2001 (Mw
7.7), donde se tuvieron importantes niveles de aceleracion, y posibles evidencias de no
linealidad del suelo. Asimismo, este evento presenta informacion acelerografica de un
total de 28 estaciones, por lo que es necesario de realizar una automatizacion de la
metodologia, mediante la conformacion de codigos computacionales.

3.3.5.2.1. Resultados: Grupo 2

Primeramente, se carga la base de datos de los 28 registros acelerograficos, junto con
sus espectros de respuesta. Seguidamente, se obtienen las GMPEs del catalogo de GEM
acorde al tipo de fuente sismica (en este caso: Subduccion Intraplaca) y el tipo de
distancia a evaluar. Luego se realiza (primeramente) el analisis de LLH de ese evento con
28 registros y se extraen las 3 mejores GMPEs que se ajustan mejor a cada Meln.

Asimismo, se registra la valoracion del ranking entre los 3 modelos por medio de un peso
en porcentaje ("Porc”). A continuacion, en la tabla 2 se muestran los resultados utilizando
el método de rankeo de maxima verosimilitud (LLH) y en la tabla 3, los resultados
utilizando el método de Distancia Euclidiana. En ambos ejemplos, solo se extraen los
resultados solo para 10 medidas de intensidad (Meln), no obstante, en el cédigo real se
obtienen un total de 61 Meln, construyendo una funcion de transferencia mas precisa.

Tabla 2. Resultados de GMPEs para el grupo 2 del evento del 13 de enero de 2001, para diferentes tipos de intensidad
sismica y tipos de distancia (Rrup: ruptura, Rhypo. hipocentral y Repi: epicentral), usando el método LLH

['PGA’]

Rrup GMPEs: [Kanno2006Deep’, 'ZhaoEtAl2006SSlab’, 'GarciaEtAl2005SSlab’] Porc: [40.07, 30.24, 29.68]

GMPEs: [MontalvaEtAl2017SSlab’, ‘MontalvaEtAl2016SSlab’, 'BCHydroSERASSlabHigh'] Porc: [34.27, 33.69,

32.05]

Repi GMPEs: ['SSlabCanl15Mid, 'SSlabCan15Upp’, 'SSlabCanl5Low'] Porc: [37.8, 36.84, 25.35]

Rhypo

['SA(0.1)']

Rrup GMPEs: [Kanno2006Deep, ‘GarciaEtAl2005SSlab’, ZhaoEtAl2006SSlab’] Porc: [38.67, 31.4, 29.93]

Rhypo | GMPEs: [MontalvakEtAl2017SSlab’, ‘GarciaEtAl2005SSlab’, ‘MontalvaEtAl2016SSlab’] Porc: [35.58, 32.63, 31.79]
Repi GMPEs: ['SSlabCan15Upp/, 'SSlabCan15Mid’, 'SSlabCanl15Low’] Porc: [38.11, 37.62, 24.27]

45

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales



MINISTERIO DE
MEDIO AMBIENTE . ., L. , , .
Y RECURSOS Estimacion de Efectos de Sitio a través de Modelos Empiricos

NATURALES

* . *

GOBIERNO DE
EL SALIVADOR

['SA(0.15)']

Rrup GMPEs: ['Kanno2006Deep’, ZhaoEtAl2006SSlab’, 'GarciaEtAl2005SSlab’] Porc: [42.44, 29.51, 28.06]

GMPEs: [‘MontalvaEtAl2017SSlab’, ‘MontalvaEtAl2016SSlab’, 'BCHydroSERASSlabHigh'] Porc: [35.71, 34.15,

RIYPO | 21 14]

Repi GMPEs: ['SSlabCanl15Mid, 'SSlabCanl15Low’, 'SSlabCan15Upp’] Porc: [38.17, 32.85, 28.98]

['SA(0.2)]

Rrup GMPEs: [Kanno2006Deep’, 'ZhaoEtAl2006SSlab’, 'YoungsEtAl1997SSlab’] Porc: [44.82, 29.57, 25.61]

GMPEs: [MontalvaEtAl2016SSlab’, 'MontalvaEtAl2017SSlab’, BCHydroSERASSlabHigh'] Porc: [35.48, 34.82,

RIYPO | o979

Repi GMPEs: ['SSlabCanl15Mid), 'SSlabCanl15Low’, 'SSlabCan15Upp’] Porc: [37.96, 35.57, 26.47]

['SA(0.5)1]

Rrup GMPEs: ['Kanno2006Deep’, ZhaoEtAl2006SSlab’, 'AtkinsonBoore2003SSlabCascadiaNSHMP2008'] Porc:
[38.24, 32.34, 29.43]

Rhypo GMPEs: [‘MontalvaEtAl2016SSlab’, 'BCHydroSERASSlabHigh', 'AbrahamsonEtAl2015SSlabHigh'] Porc: [34.4,

33.06, 32.54]

Repi GMPEs: ['SSlabCanl5Low’, 'SSlabCan15Mid’, 'SSlabCan15Upp’] Porc: [45.51, 35.48, 19.01]

['SA(1.0)']

Rrup GMPEs: [Kanno2006Deep’, ZhaoEtAl2006SSlab’, 'YoungsEtAl1997GSCSSlabBest’] Porc: [35.95, 33.04, 31.01]

GMPEs: [‘BCHydroSERASSlabHigh', BCHydroSERASSIab’, 'AbrahamsonEtAl2015SSlabHigh'] Porc: [35.33,

Rh
YPO | 2259 3208

Repi GMPEs: ['SSlabCan15Mid, 'SSlabCanl15Low’, 'SSlabCan15Upp’] Porc: [36.68, 35.43, 27.89]

['SA(L.5)]

Rrup GMPEs: ['Kanno2006Deep', 'YoungsEtAl1997SSlab’, ZhaoEtAl2006SSlab’] Porc: [43.32, 28.48, 28.2]

GMPEs: ['BCHydroSERASSIab’, 'AbranamsonEtAl2015SSlabHigh', BCHydroSERASSlabLow'] Porc: [33.69,

RIYPO | 2256 3275

Repi GMPEs: ['SSlabCanl5Low’, 'SSlabCan15Mid’, 'SSlabCanl15Upp’] Porc: [53.65, 32.18, 14.18]

['SA(2.0)']

GMPEs: ['Kanno2006Deep’, 'Geomatrix1993SSlabNSHMP2008', 'YoungsEtAl1997GSCSSlabLowerLimit’] Porc:

R
TP | 13443 3361, 31.96)

GMPEs: [‘AbranhamsonEtAl2015SSlabLow’, 'LinLee2008SSlab’, 'MontalvaEtAl2016SSlab’] Porc: [34.28, 32.95,

RYPO | 25 o)

Repi GMPEs: ['SSlabCanl5Low’, 'SSlabCan15Mid, 'SSlabCan15Upp’] Porc: [68.53, 24.85, 6.62]

['SA(2.5)']

Rrup GMPEs: [‘Geomatrix1993SSlabNSHMP2008', "YoungsEtAl1997GSCSSlabLowerLimit', 'Kanno2006Deep'] Porc:
[37.56, 35.16, 27.28]

Rhypo GMPEs: [MontalvaEtAl2017SSlab’, ‘'LinLee2008SSlab’, ‘AbrahamsonEtAl2015SSlabLow’] Porc: [36.86, 31.95,

31.19]

Repi GMPEs: ['SSlabCanl5Low’, 'SSlabCan15Mid’, 'SSlabCan15Upp’] Porc: [70.89, 23.43, 5.69]

['SA(3.0)']

GMPEs: ['Geomatrix1993SSlabNSHMP2008', "YoungsEtAl1997GSCSSlabLowerLimit’,
‘GarciaEtAl2005SSlabVert'] Porc: [41.79, 36.46, 21.75]

Rhypo | GMPEs: ['MontalvaEtAl2017SSlab’, ‘MontalvaEtAl2016SSlab’, ‘LinLee2008SSlab’] Porc: [39.77, 30.39, 29.85]
Repi GMPEs: ['SSlabCanl5Low’, 'SSlabCan15Mid, 'SSlabCan15Upp’] Porc: [73.38, 21.84, 4.78]

Rrup

Tabla 3. Resultados de GMPEs para el grupo 2 del evento del 13 de enero de 2001, para diferentes tipos de intensidad
sismica y tipos de distancia (Rrup. ruptura, Rhypo. hipocentral y Repi: epicentral), usando el método distancia euclidiana.
[PGAT]

Rrup edr: 2.22 - Kanno2006Deep, edr: 3.07 - AtkinsonBoore2003SSlabCascadia, edr: 3.23 - ZhaoEtAl2006SSlab
Rhypo | edr: 2.21 - MontalvaEtAl2017SSlab, edr: 2.29 — BCHydroSERASSlabHigh, edr: 2.36 - MontalvaEtAl2016SSlab
Repi edr: 1.62 - SSlabCan15Mid, edr: 1.66 - SSlabCan15Upp, edr: 2.18 - SSlabCan15Low
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['SA(0.1)]
Rrup edr: 3.08 - Kanno2006Deep,  edr: 3.79 - AtkinsonBoore2003SSlab,  edr: 393 -

AtkinsonBoore2003SSlabCascadia
Rhypo | edr: 2.04 - MontalvaEtAl2017SSlab, edr: 2.31 — BCHydroSERASSlabHigh, edr: 2.42 - BCHydroSERASSlab
Repi edr: 1.65 - SSlabCan15Upp, edr: 1.66 - SSlabCanl15Mid, edr: 2.31 - SSlabCanl15Low

['SA(0.15)]

Rrup edr: 268 - Kanno2006Deep, edr: 3.63 - AtkinsonBoore2003SSlabCascadia, edr: 393 -
AtkinsonBoore2003SSlabCascadiaNSHMP2008

Rhypo | edr: 2.59 — BCHydroSERASSlabHigh, edr: 2.70 — BCHydroSERASSIab, edr: 2.73 - MontalvaEtAl2017SSlab

Repi edr: 1.91 - SSlabCan15Mid, edr: 2.12 - SSlabCanl15Low, edr: 2.33 - SSlabCan15Upp

['SA(0.2)1]

Rrup edr: 273 - Kanno2006Deep, edr: 379 - AtkinsonBoore2003SSlabCascadia, edr: 4.07 -
AtkinsonBoore2003SSlabCascadiaNSHMP2008

Rhypo | edr: 3.15 — BCHydroSERASSlabHigh edr: 3.24 — BCHydroSERASSIab, edr: 3.29 - MontalvaEtAl2017SSlab

Repi edr: 2.38 - SSlabCan15Mid, edr: 2.47 - SSlabCanl15Low, edr: 2.93 - SSlabCan15Upp

['SA(0.5)1]
Rrup edr: 1.79 - ZhaoEtAl2006SSlab, edr: 2.04 - Kanno2006Deep, edr: 2.12 - AtkinsonBoore2003SSlabCascadia

Rhypo | edr: 230 - MontalvakEtAl2016SSlab, edr: 241 - AbrahamsonEtAl2015SSlabHigh, edr: 241 -
BCHydroSERASSlabHigh
Repi edr: 1.48 - SSlabCanl15Low, edr: 1.83 - SSlabCan15Mid, edr: 2.70 - SSlabCan15Upp

['SA(1.0)]

Rrup edr: 166 -  ZhaoEtAl2006SSlab, edr: 168 -  AtkinsonBoore2003SSlab, edr: 171 -
AtkinsonBoore2003SSlabNSHMP2008

Rhypo | edr: 1.96 - BCHydroSERASSlabHigh, edr: 2.12 - AbrahamsonEtAl2015SSlabHigh, edr: 2.16 - BCHydroSERASSlab

Repi edr: 1.51 - SSlabCan15Mid, edr: 1.57 - SSlabCan15Low, edr: 1.97 - SSlabCan15Upp

['SA(1.5)]

Rrup edr: 2.70 - Kanno2006Deep, edr: 3.48 - ZhaoEtAl2006SSlab, edr: 3.91 - AtkinsonBoore2003SSlabJapan
Rhypo | edr: 2.83 - LinLee2008SSlab, edr: 2.99 - AbrahamsonEtAl2015SSlabHigh, edr: 3.05 - AbrahamsonEtAl2015SSlab
Repi edr: 3.19 - SSlabCanl15Low, edr: 4.15 - SSlabCan15Mid, edr: 5.69 - SSlabCan15Upp

['SA(2.0)]

Rrup edr: 3.67 - Kanno2006Deep, edr: 5.23 - ZhaoEtAl2006SSlab, edr: 6.37 - AtkinsonBoore2003SSlabJapan
Rhypo | edr: 2.65 - LinLee2008SSlab, edr: 2.88 - MontalvaEtAl2016SSlab, edr: 2.92 - AbrahamsonEtAl2015SSlabLow
Repi edr: 5.45 - SSlabCanl15Low, edr: 7.55 - SSlabCan15Mid, edr: 10.29 - SSlabCan15Upp

['SA(2.5)1]

Rrup edr: 5.38 - Kanno2006Deep, edr: 6.96 - ZhaoEtAl2006SSlab, edr: 7.31 - YoungsEtAl1997GSCSSlabLowerLimit
Rhypo | edr: 3.28 - MontalvaEtAl2017SSlab, edr: 3.30 - LinLee2008SSlab, edr: 3.38 - MontalvaEtAl2016SSlab

Repi edr: 6.32 - SSlabCanl15Low, edr: 8.70 - SSlabCan15Mid, edr: 11.76 - SSlabCan15Upp

['SA(3.0)1]

Rrup edr: 6.65 - YoungsEtAl1997GSCSSlabLowerLimit, edr: 6.98 - Kanno2006Deep, edr: 8.33 - ZhaoEtAl2006SSlab
Rhypo | edr: 3.07 - MontalvaEtAl2017SSlab, edr: 3.38 - MontalvaEtAl2016SSlab, edr: 4.02 - LinLee2008SSlab

Repi edr: 6.75 - SSlabCanl15Low, edr: 9.36 - SSlabCan15Mid, edr: 12.65 - SSlabCan15Upp

A continuacion, en la tabla 4 se muestran los resultados del analisis de residuos para las
GMPEs que maés se ajustaron mediante el método de LLH. Unicamente se mostraran los
resultados para la distancia de ruptura. Cabe mencionar, que para este evento sismico si
se reqgistro el calculo de la distancia de Ruptura, mediante la determinacion del
mecanismo y area de ruptura.
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Tabla 4. Resultados de andlisis de residuales para GMPES que mejor se ajustaron mediante el método de LLH.

Meln

ler GMPE

2do GMPE

3er GMPE

ZhaoEtAIZ006551ab - Intra event ZhaoktAl200655/ab - Total
‘GarciaEtAI200555labVert - Intra event GarciaEtAI200555labvert - Total
Kanno2006Deep - Total Mean = -0.056. Std Dev = 1.091 Mean = -0.442, Std Dev = 0.964 Mean = 0132, 5td Dev= 1196 Mean = 0.784, Std Dev = 1,107
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Meln ler GMPE 2do GMPE 3er GMPE
ZhaoEtAI200655lab - Intra event ZhaoEtA|200655lab - Total
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En la tabla 5 se muestran los resultados del analisis de residuos para las GMPEs que mas
se ajustaron mediante el método Distancia Euclidiana. De igual manera, solo se
mostraran los resultados para la distancia de ruptura.

Tabla 5. Resultados de andlisis de residuales para GMPEs que mejor se ajustaron con método de distancia euclidiana.

Meln ler GMPE 2do GMPE 3er GMPE
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Una vez visualizado los diferentes residuales, se puede deducir como las tendencias
normales de los datos observados (curva celeste) se va acercando mejor a la curva
de las GMPEs (curva negra, con media cero), viéndose mas aproximada en la
correspondiente a la ler GMPE. Por lo que con este verificamos y garantizamos que
el proceso de ajuste estd funcionando.

Finalmente, para observar mejor los residuales de todas las estaciones correspondientes
a la metodologia del grupo 2, considerando diferentes Meln, se dibuja una grafica de
puntos (Meln vs Distancia de Ruptura), la cual se muestra en la figura 33. En esta figura
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se puede apreciar que en este nivel de grupo 2, todavia no se alcanza a satisfacer un
minimo valor de residual entre lo observado (triangulos en verde) y lo predicho
(triangulos en negro) en superficie; debido principalmente a la no total reduccién de

la incerteza intra-evento.

Event ID: 1 - Mw=7.7 - GMPE's optimas - PGA Event ID: 1 - Mw=7.7 - GMPE's optimas - SA(0.1)
A Observations A Observations
A Expected A Expected
A
A A
10° 100
Aa N aks
A A N A
A N A A
:A‘ A4 " A
LN 4 Al A A atm A A
A 'S
:‘ duigd Aa a P A as A
A C)
S0 A Al 20 A
< A A A ~
S Loa S
a <
)
1072 A 102
107 10 0 T g
X100 8x10t ox10t 107 7x100  8x100 9x100 107
rupture distance (km) rupture distance (km)
Event ID: 1 - Mw=7.7 - GMPE's optimas - SA(0.15) Event ID: 1 - Mw=7.7 - GMPE's optimas - SA(0.2)
A Observations A Ohservamms‘
A Expected A Expected
s A A
A
100 ‘ ad 100 4 ‘: N
: 4 A A%TA AL a A
Y S Y
A A A . A . Aa A
A A A A A N A A A
A A
A A A
- A . A A
2 A - 4 o
— 107t — 10
n N
oS S
g &
A
1072 102
-3 .
© 7 x10% 8x10' 9x10' 107 107 7x10% 8x10*  9x10' 104
rupture distance (km) rupture distance (km)
Event ID: 1 - Mw=7.7 - GMPE's optimas - SA(0.5) Event ID: 1 - Mw=7.7 - GMPE's optimas - SA(1.0)
A Observations A Observations
A Expected A Expecied
A
A
10 . o
a A‘ A 10 a
A 4 A A
J}‘ A A
A A A, A N AAfA R .
A A A A A
N A
“ aA L A Ay A, A
El A A A = A A
=10 A A g 107t A A
in o - A
=] <1
< 5
A
1072 10-2
0~ o0-3
! 7x100  8x100 9x10' 102 h 7x100  8x100 9x10' 102
rupture distance (km) rupture distance (km)

52

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales




* *

* » | MINISTERIO DE

* » | MEDIO AMBIENTE
* *

Y RECURSOS Estimacion de Efectos de Sitio a través de Modelos Empiricos
*oax NATURALES
GOBIERNO DE
FL SAIVADOR
Event ID: 1 - Mw=7.7 - GMPE's optimas - SA(1.5) Event ID: 1 - Mw=7.7 - GMPE's optimas - SA(2.0)
A Observations A Observations
A Expected A Expected
100 10°
L A

»
> >
PP‘PJ
P>
g b
g
>
>
>
>
»

SA(L5) (g)
»
»
SA(2.0) (g)

102 10-2 T T T
7x10* 8x 10! 9x 10! 102 7 x 10’ 8 x 10° 9 x 10’ 102

rupture distance (km) rupture distance (km)

Event ID: 1 - Mw=7.7 - GMPE's optimas - SA(2.5)
A Observations Event ID: 1 - Mw=7.7 - GMPE's optimas - SA(3.0)

A Expected A Observations
A Expected

10! A A

o
5
>

3 el
n AA A S A
o A A u) A A 4
o N I Aa
& a1l ’:“ AL » a Aa, a4 .
N A 2 a AAA A
A, " PR + o
102 N 5 1072 sl A A AA
A A A A
A A

7x100  8x100 9x10' 107
7x10! 8x10' 9x10! 102 rupture distance (km)
rupture distance (km)

1072

Figura 33. Gréficas de ajustes de residuales para registros del Grupo 2. Fuente. MARN. 2020

Una vez visualizado graficamente los residuales entre los datos observados con los
simulados en superficie, se identifica la mejor GMPE para una distancia en especifico (ya
sea la hipocentral: Rhyp y la de ruptura: Rrup) y se simula en roca para cada ordenada
espectral (Meln) en cada estacion. Luego se procede a efectuar la factorizacion de este
valor simulado en roca para considerar la diferencia existente entre la observacion y
prediccion en superficie, y por ultimo se obtiene la funcion de transferencia empirica.

En las figuras que van desde la 34 hasta la 37, se observan las diferentes funciones de
transferencia para las estaciones sismicas de San Bartolo (BA), Externado San José (EX),
Santiago Nonualco (NO) y Panchimalco (PA), correspondientes al evento del 13 de enero
de 2001, asociadas al nivel del Grupo 2.

No se mostraran los 28 resultados del total de estaciones, para no extenderse mucho en
el documento. Por otro lado, se mostraran para cada estacion, los resultados obtenidos
usando la distancia hipocentral (Rhyp) y la distancia de ruptura (Rrup), donde ésta ultima,
si fue calculada para este evento de Mw 7.7, y por ende, registrarse dentro de los archivos
Flatfiles preparados para cada estacion.
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Figura 34. Funcion de transferencia empirica con técnica de ajuste dptimo de GMPE correspondiente al grupo 2, de la
estacion acelerografica de San Bartolo (BA), debido al evento sismico del 13 de enero de 2001 (Mw 7.7). (Izquierda)
resultado con distancia hipocentral [Rhyp] y (derecha) con distancia de ruptura [Rrup]. Fuente: MARN. 2020
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Figura 35. Funcion de transferencia empirica con técnica de ajuste dptimo de GMPE correspondiente al grupo 2, de la
estacion acelerografica Externado S. José (EX), debido al evento sismico del 13 de enero de 2001 (Mw 7.7). (Izquierda)
resultado con distancia hipocentral [Rhyp] y (derecha) con distancia de ruptura [Rrup]. Fuente: MARN. 2020
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Figura 36. Funcion de transferencia empirica con técnica de ajuste optimo de GMPE correspondiente al grupo 2, de la
estacion acelerogrdfica Stgo. Nonualco (NO), debido al evento sismico del 13 de enero de 2001 (Mw 7.7). (Izquierda)
resultado con distancia hipocentral [Rhyp] y (derecha) con distancia de ruptura [Rrup]. Fuente: MARN. 2020
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Figura 37. Funcion de transferencia empirica con técnica de ajuste dptimo de GMPE correspondiente al grupo 2, de la
estacion acelerografica de Panchimalco (PA), debido al evento sismico del 13 de enero de 2001 (Mw 7.7). (Izquierda)
resultado con distancia hipocentral [Rhyp] y (derecha) con distancia de ruptura [Rrup]. Fuente: MARN. 2020

En las figuras anteriores, se observa una linea roja horizontal, que representa un factor
de amplificacion de 1, con el fin de tener una referencia sobre si existe amplificacion o
no en los diferentes periodos estructurales. La linea verde denota el calculo directo del
factor de amplificacion, mientras que la linea azul representa un valor suavizado de dicho
factor. Este ultimo se estima podria ser mas practico y conservador al momento de
aplicar dicha funcion. Sin embargo, para los analisis posteriores relacionados a construir
funciones de amplificacion, se utilizara el valor directo obtenido.

De igual manera, se observan congruencias respecto algunas estaciones de la cuales se
conoce su contexto geoldgico donde se encuentran emplazadas. Por ejemplo, el caso
de la estacion de Panchimalco (PA), donde se tiene conocimiento de afloramientos
rocosos en superficie y calculos de periodos fundamentales (usando microtrepidacion)
menores a la unidad (ver apartado 3.2), es evidente la deamplificacion a lo largo de la
funcion de transferencia, es decir, que la mayoria de factores se encuentran por debajo
de la unidad. Unicamente y en ambas distancias, para el periodo de 0.05 seg (cercano al
obtenido donde ocurre resonancia, o su periodo predominante: 0.08 seg) se muestra un
valor de 1.19, el cual no se considera grande, respecto a otro tipo de estaciones.

3.3.5.2.2. Resultados: Grupo 3

Como se menciono anteriormente, este tercer grupo proveera resultados con mayor
detalle para el analisis particular del sitio. Debido a que en este grupo se analiza una
estacion en especifico, el método probabilistico de Distancia Euclidiana no podra
realizarse; por lo que solo se estimaran los ajustes de los residuales con el método LLH.

A continuacion, en la tabla 6 se muestran los resultados para cada una de las 28
estaciones acelerograficas del evento sismico del 13 de enero de 2001 (Mw 7.7),
unicamente para la intensidad sismica (Meln=PGA), donde se extraen las 3 mejores
GMPEs. También, se registra la valoracion del ranking entre los 3 modelos por medio de
un peso en porcentaje (“Porc). En la practica se realiza para todas las (MeIn) deseadas.
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Tabla 6. Resultados de GMPEs para el grupo 3 del evento del 13 de enero de 2001, para el tipo de intensidad sismica.
PGA y para tipos de distancia (Rrup: ruptura, Rhypo.: hipocentral y Repi: epicentral), usando el método LLH

1 ['PGA’] — Santiago Nonualco (NO)
Rrup GMPEs: ['YoungsEtAl1997GSCSSlabUpperLimit', ‘Gupta2010SSlab’, 'ZhaoEtAl2006SSlab'] Porc: [34.84, 33.16,
32.0]

GMPEs: ['SkarlatoudisEtAlSSlab2013’, ‘MontalvaEtAl2016SSlab’, '‘AbrahamsonEtAl2015SSlabHigh'] Porc:

RIYPO | (5561 2915 18.24]

Repi | GMPEs: ['SSlabCan15Upp’, 'SSlabCan15Mid, 'SSlabCanl15Low’] Porc: [75.33, 20.89, 3.78]

2 ['PGA'] — Tonacatepeque (TO)

Rrup | GMPEs: [YoungsEtAl1997SSlab’, 'Kanno2006Deep', ‘GarciaEtAl2005SSlab’] Porc: [33.67, 33.66, 32.67]

GMPEs: [BCHydroSERASSIab’, 'MontalvaEtAl2017SSlab’, ‘AbrahamsonEtAl2015SSlabLow’] Porc: [33.39, 33.32,

RIYPO | 22 59

Repi GMPEs: ['SSlabCanl5Low’, 'SSlabCan15Mid’, 'SSlabCan15Upp’] Porc: [41.85, 36.89, 21.26]

3 ['PGA’] — Panchimalco (PA)
Rrup GMPEs: ['GarciaEtAl2005SSlabVert', 'Kanno2006Deep’, 'AtkinsonBoore2003SSlabCascadia’] Porc: [33.38,
33.32, 33.29]
Rhypo ?341]11?5: ['MontalvaEtAl2017SSlab’, 'MontalvaEtAl2016SSlab’, 'BCHydroSERASSlabHigh'] Porc: [35.71, 34.15,

Repi GMPEs: ['SSlabCanl5Low’, 'SSlabCan15Mid’, 'SSlabCan15Upp’] Porc: [37.98, 37.64, 24.38]

4 ['PGA'] — La Libertad (LI)
Rrup GMPEs: [‘Gupta2010SSlab’, "YoungsEtAl1997GSCSSlabUpperLimit,
'AtkinsonBoore2003SSlabJapanNSHMP2008'] Porc: [39.85, 37.87, 22.28]
Rhypo GMPEs: ['SkarlatoudisEtAlSSlab2013', 'MontalvaEtAl2016SSlab’, ‘AbrahamsonEtAl2015SSlabHigh'] Porc:

[38.58, 35.53, 25.89]

Repi | GMPEs: ['SSlabCan15Upp’, 'SSlabCan15Mid, 'SSlabCan15Low’] Porc: [67.59, 25.92, 6.49]

5 ['PGA'] — Armenia (AR)

GMPEs: ['YoungsEtAl1997GSCSSlabUpperLimit', 'ZhaoEtAl2006SSlab’,

RIUP | AtlinsonBoore20035SlabJapanNSHMP2008'] Porc: [34.29, 33.03, 32.67]

GMPEs: [‘MontalvaEtAl2016SSlab’, ‘SkarlatoudisEtAlSSlab2013’, ‘AbrahamsonEtAl2015SSlabHigh'] Porc:

RNYPO | 126 71 3187 31.42]

Repi GMPEs: ['SSlabCan15Upp’, 'SSlabCan15Mid, 'SSlabCanl15Low’] Porc: [49.97, 34.48, 15.55]

6 ['PGA'] — Externado (EX)

GMPEs: ['AtkinsonBoore2003SSlabJapan’, ‘AtkinsonBoore2003SSlabJapanNSHMP2008',

RIUP | 7 0EtAI20065Slab'] Porc: (3348, 3348, 33.04]

GMPEs: [MontalvaEtAl2016SSlab’, ‘SkarlatoudisEtAlSSlab2013", ‘AbrahamsonEtAl2015SSlabHigh'] Porc:

RNYPO | (26 53 3444, 29.03)

Repi GMPEs: ['SSlabCan15Upp’, 'SSlabCan15Mid’, 'SSlabCanl15Low'] Porc: [64.33, 27.81, 7.86]

7 ['PGA'] — San Bartolo (BA)

Rru GMPEs: ['AtkinsonBoore2003SSlabJapanNSHMP2008', 'YoungsEtAl1997GSCSSlabUpperLimit,
P 'AtkinsonBoore2003SSlabJapan’] Porc: [33.59, 33.4, 33.01]
Rhypo GMPEs: ['AbranhamsonEtAl2015SSlabHigh', BCHydroSERASSlabHigh', 'MontalvaEtAl2017SSlab’] Porc: [33.91,

33.3, 32.79]

Repi GMPEs: ['SSlabCanl15Upp’, 'SSlabCan15Mid’, 'SSlabCanl15Low’] Porc: [38.2, 37.6, 24.19]

8 ['PGA'] — Hospital San Rafael Santa Tecla (TE)
Rrup GMPEs: [‘Gupta2010SSlab’, 'YoungsEtAl1997GSCSSlabUpperLimit’, 'Kanno2006Deep’] Porc: [36.4, 36.14,
27.46]
Rhypo GMPEs: ['SkarlatoudisEtAlSSlab2013', ‘MontalvaEtAl2016SSlab’, ‘AbrahamsonEtAl2015SSlabHigh'] Porc:

[51.01, 29.65, 19.34]

Repi | GMPEs: ['SSlabCan15Upp’, 'SSlabCan15Mid, 'SSlabCan15Low’] Porc: [75.78, 20.57, 3.65]

9 ['PGA'] — Zaragoza (ZA)
Rrup GMPEs: ['YoungsEtAl1997GSCSSlabBest', 'Kanno2006Deep’, ‘AtkinsonBoore2003SSlabNSHMP2008'] Porc:
[33.43,33.41, 33.17]
Rhypo GMPEs: [MontalvaEtAl2016SSlab’, ‘AbranamsonEtAl2015SSlabHigh', BCHydroSERASSlabHigh'] Porc: [35.0,

33.66, 31.34]

Repi GMPEs: ['SSlabCan15Upp’, 'SSlabCan15Mid, 'SSlabCanl15Low’] Porc: [45.71, 35.88, 18.41]

56

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales



¢ » | MINISTERIO DE
¥ « | MEDIO AMBIENTE . ., .. , , .
Y RECURSOS Estimacion de Efectos de Sitio a través de Modelos Empiricos

NATURALES

* . *

GOBIERNO DE
EL SALIVADOR

10 ['PGA'] — Planta Central de Berlin (PGB)

GMPEs: [‘AtkinsonBoore2003SSlabCascadia’, ‘AtkinsonBoore2003SSlabCascadiaNSHMP2008',

RIUD | o CiaEtAI2005SSlab'] Porc: [33.34, 33.34, 33.32)

GMPEs: ['AbrahamsonEtAl2015SSlabHigh', ‘GarciaEtAl2005SSlab’, ‘'MontalvaEtAl2016SSlab’] Porc: [33.51,

RNYPO | 23 48 3301

Repi | GMPEs: ['SSlabCan15Upp’, 'SSlabCan15Mid), 'SSlabCan15Low’] Porc: [41.0, 37.08, 21.92]

11 ['PGA'] - Berlin (BER)

GMPEs: ['AtkinsonBoore2003SSlabJapan’, ‘AtkinsonBoore2003SSlabJapanNSHMP2008',

RIUP | 71 3 OEtAI2006SSlab'] Porc: [33.39, 33.39, 33.22)

GMPEs: [MontalvaEtAl2016SSlab’, 'SkarlatoudisEtAlSSlab2013", ‘AbrahamsonEtAl2015SSlabHigh'] Porc:

RNYPO | (24 98, 3469, 30.33)

Repi | GMPEs: ['SSlabCan15Upp’, 'SSlabCan15Mid, 'SSlabCan15Low'] Porc: [55.54, 32.24, 12.23]

12 ['PGA’] - Ahuachapén (AH)

GMPEs: ['YoungsEtAl1997SSlab’, 'Kanno2006Deep’, ‘AtkinsonBoore2003SSlabCascadiaNSHMP2008'] Porc:

RUp | (2268 33 25, 33.07]

GMPEs: ['AbranhamsonEtAl2015SSlabHigh', ‘'MontalvaEtAl2016SSlab’, 'BCHydroSERASSlabHigh'] Porc: [33.8,

Rhypo | 2318 330)

Repi GMPEs: ['SSlabCan15Upp’, 'SSlabCan15Mid, 'SSlabCanl15Low’] Porc: [38.47, 37.56, 23.97]

13 ['PGA'] — Santiago de Maria (SM)

GMPEs: ['Kanno2006Deep’, 'YoungsEtAl1997GSCSSlabBest', "'YoungsEtAl1997SSlab’] Porc: [33.47, 33.46,

RUp | 23 97)

GMPEs: [MontalvaEtAl2016SSlab’, 'AbrahamsonEtAl2015SSlabHigh', 'BCHydroSERASSlabHigh'] Porc: (34.09,

RIYPO | 22 75 30 18)

Repi | GMPEs: ['SSlabCan15Upp’, 'SSlabCan15Mid, 'SSlabCan15Low’] Porc: [42.19, 36.81, 20.99]

14 ['PGA'] — Presa Quince de Septiembre (QC)

GMPEs: ['GarciaEtAl2005SSlab’, 'YoungsEtAl1997GSCSSlabLowerLimit', ‘GarciaEtAl2005SSlabVert'] Porc:

RUp | 1239 3309, 32.99]

Rhypo | GMPEs: ['BCHydroSERASSlabLow’, 'MontalvaEtAl2017SSlab’, ‘GarciaEtAl2005SSlab’] Porc: [33.59, 33.28, 33.13]

Repi GMPEs: ['SSlabCanl5Low’, 'SSlabCan15Mid’, 'SSlabCan15Upp’] Porc: [43.57, 36.47, 19.95]

15 ['PGA'] — Puerto de Cutuco (CU)

GMPEs: [‘Geomatrix1993SSlabNSHMP2008', "YoungsEtAl1997GSCSSlabLowerLimit’, 'Kanno2006Deep’] Porc:

RUp 112513 30 69, 32.17)

GMPEs: ['AbranamsonEtAl2015SSlabLow’, ' BCHydroSERASSIab’, 'MontalvaEtAl2017SSlab’] Porc: [33.52, 33.47,

RIYpo | 22 o)

Repi | GMPEs: ['SSlabCan15Mid’, 'SSlabCan15Upp’, ‘'SSlabCan15Low’] Porc: [37.8, 36.91, 25.29]

16 ['PGA'] — CEPA Acajutla (CA)

GMPEs: [‘AtkinsonBoore2003SSlab’, ‘AtkinsonBoore2003SSlabNSHMP2008', "YoungsEtAlI1997GSCSSlabBest']

ROUP | pore (3333, 33,33, 33.33)

GMPEs: [MontalvaEtAl2016SSlab’, 'AbrahamsonEtAl2015SSlabHigh', ‘GarciaEtAl2005SSlab’] Porc: [35.75,

RIYPO | 22 66 30 50]

Repi GMPEs: ['SSlabCan15Upp’, 'SSlabCan15Mid’, 'SSlabCanl15Low’] Porc: [53.65, 33.05, 13.3]

17 ['PGA'] — Sensuntepeque (SE)

GMPEs: ['GarciaEtAl2005SSlab’, 'AtkinsonBoore2003SSlabCascadia’,

RIUP |\ tkinsonBoore2003SSlabCascadiaNSHMP2008'] Porc: [33.34, 33.33, 33.33)]

GMPEs: ['GarciaEtAl2005SSlab’, 'AbrahamsonEtAl2015SSlabHigh', ' BCHydroSERASSlabHigh'] Porc: [33.49,

Rhypo | 2259 2322)

Repi GMPEs: ['SSlabCan15Upp’, 'SSlabCan15Mid’, 'SSlabCanl15Low’] Porc: [37.85, 37.66, 24.49]

18 ['PGA'] — CESSA - Metapan (CM)

GMPEs: ['YoungsEtAl1997SSlab’, ‘AtkinsonBoore2003SSlabCascadia’,

Rrup 'AtkinsonBoore2003SSlabCascadiaNSHMP2008'] Porc: [33.8, 33.1, 33.1]

GMPEs: [‘AbrahamsonEtAl2015SSlabHigh', BCHydroSERASSlabHigh', 'AbrahamsonEtAl2015SSlab’] Porc:

RNYPO | (22 46 3329 3325

Repi | GMPEs: ['SSlabCan15Mid’, 'SSlabCan15Upp’, ‘SSlabCan15Low’] Porc: [38.21, 31.69, 30.11]

19 ['PGA’] — Observatorio Sismoldgico - (OB)
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RIU GMPEs: ['YoungsEtAl1997GSCSSlabLowerLimit', ‘GarciaEtAl2005SSlabVert', ‘GarciaEtAl2005SSlab’] Porc:
P | 13362, 3355, 3283
Rhypo GMPEs: ['GarciaEtAl2005SSlabVert', ‘GarciaEtAl2005SSlab’, ' BCHydroSERASSlabLow'] Porc: [34.48, 33.74,

31.77]

Repi GMPEs: ['SSlabCanl15Low’, 'SSlabCan15Mid/, 'SSlabCan15Upp’] Porc: [60.87, 29.68, 9.46]

20 ['PGA'] — Relaciones Exteriores Superficie - (RS)

GMPEs: ['YoungsEtAl1997GSCSSlabUpperLimit’, ‘Gupta2010SSlab’,

Rrup ‘AtkinsonBoore2003SSlabJapanNSHMP2008'] Porc: [35.44, 34.28, 30.28]

GMPEs: ['SkarlatoudisEtAlSSlab2013’, ‘MontalvaEtAl2016SSlab’, ‘AbrahamsonEtAl2015SSlabHigh'] Porc:

RhYPO | 155 76 2758, 19.65]

Repi | GMPEs: ['SSlabCan15Upp’, 'SSlabCan15Mid’, 'SSlabCan15Low’] Porc: [78.16, 18.86, 2.98]

21 ['PGA'] — Relaciones Exteriores Fondo - (RF)

GMPEs: [Geomatrix1993SSlabNSHMP2008', 'GarciaEtAl2005SSlabVert',

RIUP |y ungsErAI1997GSCSSlabLowerLimit] Porc: [33.47, 33.29, 33.24]

Rhypo | GMPEs: [‘GarciaEtAl2005SSlabVert', 'LinLee2008SSlab’, 'GarciaEtAl2005SSlab’] Porc: [34.99, 34.63, 30.38]

Repi GMPEs: ['SSlabCanl15Low’, 'SSlabCan15Mid’, 'SSlabCan15Upp’] Porc: [66.33, 26.66, 7.0]

22 ['PGA'] — Santa Tecla - (ST)

Rru GMPEs: ['AtkinsonBoore2003SSlabJapan’, ZhaoEtAl2006SSlab’, 'AtkinsonBoore2003SSlabNSHMP2008']
P | Pore: [33.52, 33.49, 32.98)
Rhypo GMPEs: [‘MontalvaEtAl2016SSlab’, 'SkarlatoudisEtAlSSlab2013', ‘AbrahamsonEtAl2015SSlabHigh'] Porc:

[33.79, 33.34, 32.87]

Repi | GMPEs: ['SSlabCan15Upp’, 'SSlabCan15Mid’, 'SSlabCan15Low’] Porc: [47.85, 35.21, 16.93]

23 ['PGA'] — Seminario San José de La Montaria - (SS)

GMPEs: ['AtkinsonBoore2003SSlabJapan’, ZhaoEtAl2006SSlab’, 'AtkinsonBoore2003SSlabNSHMP2008']

ROUp | by 133,52, 33.49, 32.98)]

GMPEs: [‘MontalvaEtAl2016SSlab’, ‘SkarlatoudisEtAlSSlab2013’, ‘AbrahamsonEtAl2015SSlabHigh'] Porc:

RNYPO | (2379, 3334, 30.87)

Repi GMPEs: ['SSlabCanl15Upp’, 'SSlabCan15Mid, 'SSlabCanl15Low’] Porc: [47.85, 35.21, 16.93]

24 ['PGA'] — Ciudadela Don Bosco - (DB)

GMPEs: [‘Geomatrix1993SSlabNSHMP2008', ‘GarciaEtAl2005SSlabVert', 'Kanno2006Deep’] Porc: [34.38,

RUp | 25 98 30.64)

Rhypo | GMPEs: ['LinLee2008SSlab’, '‘GarciaEtAl2005SSlabVert', 'BCHydroSERASSlabLow'] Porc: [37.57, 35.47, 26.96]

Repi GMPEs: ['SSlabCanl5Low’, ‘'SSlabCan15Mid’, 'SSlabCan15Upp’] Porc: [72.42, 22.86, 4.72]

25 ['PGA'] — Viveros de DUA Superficie - (VS)

GMPEs: [YoungsEtAl1997GSCSSlabLowerLimit’, ‘GarciaEtAl2005SSlabVert,

Rrup ‘Geomatrix1993SSlabNSHMP2008'] Porc: [33.49, 33.26, 33.25]

GMPEs: ['BCHydroSERASSlabHigh', 'AbrahamsonEtAl2015SSlabLow’, ‘GarciaEtAl2005SSlabVert'] Porc: [33.4,

RIYPO | 22 27 33 23

Repi | GMPEs: ['SSlabCan15Mid’, 'SSlabCan15Upp’, ‘SSlabCan15Low’] Porc: [37.9, 36.1, 26.01]

26 ['PGA’] — Viveros de DUA Fondo - (VF)
GMPEs: ['Kanno2006Deep’, ‘Geomatrix1993SSlabNSHMP2008', ‘GarciaEtAl2005SSlabVert'] Porc: [33.54,
RIUp | 3348 32.98)

Rhypo | GMPEs: ['LinLee2008SSlab’, '‘GarciaEtAl2005SSlabVert', 'BCHydroSERASSlabLow'] Porc: [36.19, 35.14, 28.68]

Repi GMPEs: ['SSlabCanl15Low’, 'SSlabCan15Mid’, 'SSlabCan15Upp’] Porc: [61.53, 29.33, 9.14]

27 ['PGA'] - San Miguel - (MG)

GMPEs: [YoungsEtAl1997SSlab’, 'ZhaoEtAl2006SSlab’, ‘AtkinsonBoore2003SSlabNSHMP2008'] Porc: [33.72,

RUp | 2319 3309)

GMPEs: ['SkarlatoudisEtAlSSlab2013’, ‘MontalvaEtAl2016SSlab’, '‘AbrahamsonEtAl2015SSlabHigh'] Porc:

RNYPO | 12471 3313, 32.16)

Repi | GMPEs: ['SSlabCanl5Upp’, 'SSlabCan15Mid, 'SSlabCan15Low’] Porc: [64.74, 27.58, 7.68]

28 ['PGA’] — Santa Ana - (SA)

GMPEs: ['Kanno2006Deep’, ‘Geomatrix1993SSlabNSHMP2008', ‘GarciaEtAl2005SSlabVert'] Porc: [77.65,

RUp |15 55710.13]

Rhypo | GMPEs: [‘MontalvaEtAl2017SSlab’, ' BCHydroSERASSlabLow’, 'BCHydroSERASSIab'] Porc: [49.19, 32.15, 18.66]

Repi GMPEs: ['SSlabCanl15Low’, 'SSlabCan15Mid’, 'SSlabCan15Upp’] Porc: [86.38, 12.45, 1.17]
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De la tabla anterior, se puede observar que algunas de las estaciones acelerograficas
comparten la mismas GMPEs, sin embargo, otras son totalmente diferentes; por lo que
nos recuerda la incerteza epistémica que existe al predecir los valores de las
aceleraciones.

Esto esta también reflejado no solo en la intensidad sismica de PGA, sino que también
en las otras medidas de intensidad (Meln) asociadas a las demas ordenadas espectrales.
Por lo tanto, al llevar a cabo este ejercicio del grupo No.3 y con miras € obtener una
funcion de transferencia empirica mas apegada a la realidad (sopesando la estimacion
empirica del Vs30), podriamos tener resultados mas precisos de los factores de
amplificacion.

Para observar mejor los residuales de todas las estaciones correspondientes a la
metodologia del grupo 3, considerando diferentes Meln, se dibuja una grafica de puntos
(Meln vs Distancia de Ruptura), la cual se muestra en la figura 38. En esta figura se puede
apreciar que en este nivel de grupo 3, se alcanza a satisfacer con mucha mas precision
(comparado con el grupo No.2) el valor de residual entre lo observado y lo predicho;
debido principalmente a la consecuente reduccion de la incerteza intra-evento.

Estimacion de Efectos de Sitio a través de Modelos Empiricos

PGA (g)
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Figura 38. Grdficas de ajustes de residuales para registros del Grupo 3. Fuente. MARN. 2020

Una vez visualizado graficamente los residuales entre los datos observados con los
simulados en superficie, se identifica la mejor GMPE para una distancia en especifico (ya
sea la hipocentral: Rhyp y la de ruptura: Rrup) y se simula en roca para cada ordenada
espectral (Meln) en cada estacion. Luego se procede a efectuar la factorizacion de este
valor simulado en roca para considerar la diferencia existente entre la observacion y
prediccion en superficie, y por ultimo se obtiene la funcion de transferencia empirica.
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En las figuras que van desde la 39 hasta la 42, se observan las diferentes funciones de
transferencia para las estaciones sismicas de San Bartolo (BA), Externado San José (EX),
Santiago Nonualco (NO) y Panchimalco (PA), correspondientes al evento del 13 de enero
de 2001, asociadas al nivel del Grupo 3.

No se mostraran los 28 resultados del total de estaciones, para no extenderse mucho en
el documento. Por otro lado, se mostraran para cada estacion, los resultados obtenidos
usando la distancia hipocentral (Rhyp) y la distancia de ruptura (Rrup), donde ésta ultima,
si fue calculada para este evento de Mw 7.7, y por ende, registrarse dentro de los archivos
Flatfiles preparados para cada estacion.

Funcion de transferencia de la estacion BA Funcion de transferencia de la estacion BA
— Smooth 16 —— Smooth
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Figura 39. Funcion de transferencia empirica con técnica de ajuste dptimo de GMPE correspondiente al grupo 3, de la
estacion acelerografica de San Bartolo (BA), debido al evento sismico del 13 de enero de 2001 (Mw 7.7). (Izquierda)
resultado con distancia hipocentral [Rhyp] y (derecha) con distancia de ruptura [Rrup]. Fuente: MARN. 2020
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Figura 40. Funcion de transferencia empirica con técnica de ajuste optimo de GMPE correspondiente al grupo 3, de la
estacion acelerografica Externado S. José (EX), debido al evento sismico del 13 de enero de 2001 (Mw 7.7). (Izquierda)
resultado con distancia hipocentral [Rhyp] y (derecha) con distancia de ruptura [Rrup]. Fuente: MARN. 2020

61

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales




* *

* » | MINISTERIO DE

* » | MEDIO AMBIENTE
*

" | v RECURSOS Estimacion de Efectos de Sitio a través de Modelos Empiricos
* NATURALES
GOBIERNO DE
FL SAIVADOR
Funcion de transferencia de la estacion NO Funcion de transferencia de la estacion NO
— Smooth — Smoath
35 —— Criginal 3.0 = Qriginal
25 \
2.0

Amplificacien
Amplificacion

fa J

10 r T T T T T T T T T T T T T
000 025 050 075 100 125 150 175 200 000 025 050 075 100 125 150 175 200
Periodo estructural (seq) Periodo estructural (seg)

Figura 41. Funcion de transferencia empirica con técnica de ajuste optimo de GMPE correspondiente al grupo 3, de la
estacion acelerogrdfica Stgo. Nonualco (NO), debido al evento sismico del 13 de enero de 2001 (Mw 7.7). (Izquierda)
resultado con distancia hipocentral [Rhyp] y (derecha) con distancia de ruptura [Rrup]. Fuente: MARN. 2020
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Figura 42. Funcion de transferencia empirica con técnica de ajuste dptimo de GMPE correspondiente al grupo 3, de la
estacion acelerografica de Panchimalco (PA), debido al evento sismico del 13 de enero de 2001 (Mw 7.7). (Izquierda)
resultado con distancia hipocentral [Rhyp] y (derecha) con distancia de ruptura [Rrup]. Fuente: MARN. 2020

4. Generacioén de funciones de amplificacidon empiricas

Esta ultima seccion abordara el post-procesamiento de los resultados correspondientes
a las funciones de transferencia obtenidas a partir de las técnicas de Borcherdt (SSR) y de
ajustes optimos de GMPEs, explicadas anteriormente. Este procesamiento se basara en
determinar funciones de amplificacion deterministas para cada tipo de suelo; la cual, en
esta ocasion, se relacionara directamente con la aceleracion en roca [Sa (g)] y no
precisamente con el periodo estructural de la medida de intensidad (Meln) asociada.

En total son catorce las medidas de intensidad y periodos asociados que han sido
evaluados en este trabajo, a los cuales se les ha determinado sus factores de
amplificacion. Estos se definen a continuacion: 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 5), SA(3.0 5), SA(3.5 5) y SA(4.0 s).
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Estas funciones se determinaran para los cinco tipos de suelo distribuidos a nivel
nacional (BC, C, CD, D y DE), los cuales son separados de acuerdo al valor de Vs30 y
clasificacion de tipo de suelo de cada estacion acelerografica, obtenido a raiz del mapa
de Vs30, mostrado en el apartado 3.3.4. Cabe resaltar que el tipo de suelo DE no se pudo
caracterizar, debido a que no se poseen estaciones acelerograficas emplazadas en ese
tipo de suelo. Por lo que, unicamente se pudieron generar funciones de amplificacion
para los cuatro tipos de suelo restantes.

Esta funcion de amplificacion, denominada [Fa(t) = f(Sa_roca(g)], se obtendra a través de
la aplicacion de un modelo de regresion cuadratica, que buscara ajustar todos los datos
de las funciones de transferencia calculadas para cada tipo de suelo y cada una de las
técnicas, es decir, para los catorce casos de resultados de funciones de transferencia.

En otras palabras, las funciones de transferencia seran integradas en tablas resumen
constituidas por una serie de factores de amplificacion para cada una de las 14 Meln
asociadas a un periodo estructural especifico de interés ingenieril. Estos factores, a su
vez, seran calculados en cada (Meln) para una variedad de niveles de aceleracion en roca
firme, con el fin de representar la diversa gama de respuestas obtenidas en la evaluacion
probabilistica de la amenaza sismica sobre roca.

Posteriormente, dichos factores de amplificacion empiricos se mezclaran con los
factores obtenidos a través de métodos analiticos (desarrollados en otro documento)
y se obtendra un promedio entre ellos, para asi obtener factores de amplificacion finales
que consideren la contribucion de ambos métodos. A continuacion, se muestran los
resultados de las funciones de amplificacion para los tipos de suelo, obtenidas con las
técnicas de Borcherdt (SSR) y ajuste de GMPEs optimos.

4.1. Funciones de amplificacién: Suelo tipo BC

Para el caso de suelo tipo BC, se contabilizan un total de 4 estaciones acelerograficas que
se han definido que se encuentran emplazadas en el mismo. Se han utilizado un total de
19 registros acelerograficos correspondientes a 16 eventos sismicos, que abarcan 10
sismos corticales y 6 sismos de subduccion intraplaca. Las aceleraciones maximas del
terreno en superficie (PGA) oscilan entre 2 a 394 gales.

En la figura compuesta 43 se observa los resultados de funciones de amplificacion para
la medida de intensidad de PGA (0.01 seg). En el desarrollo de estas funciones se realiza
un analisis estadistico de los datos, con el fin de eliminar valores atipicos de factores
(conocidos como Outliers) que podrian afectar el valor promedio de la funcion. El artificio
utilizado fue considerar un intervalo de confianza del 95%, se colocaron cuantiles de
0.025 y 0.975; de modo que al menos el 95% de la probabilidad de los factores de
amplificacion se encuentren dentro del area central de una distribucion normal de datos.

63

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales



MINISTERIO DE
MEDIO AMBIENTE . ., L. , , .
Y RECURSOS Estimacion de Efectos de Sitio a través de Modelos Empiricos

NATURALES

* . *

GOBIERNO DE
EL SALIVADOR

Adicionalmente, se ejecutan tanto los analisis de las funciones de amplificacion,
considerando toda la data y utilizando la data que se mantienen al remover los “outliers”;
expresando el ajuste de resultados, tanto con un modelo cuadratico exponencial y uno
No exponencial;, con el objetivo de tener diversos valores de amplificacion y al final
seleccionar el factor mas conservador.

En la esquina superior derecha de las figuras donde se observa el ajuste, se encuentran
las ecuaciones que explicarian la tendencia del modelo cuadratico. Por lo que esta
ecuacion se tabula en una hoja de calculo y se determinan los valores de factores de
amplificacion para diferentes valores o niveles de intensidad (aceleracion en roca).

@ PGA (0.01 seg) @ Andata

= = ® Mean data
g, g J Mean data + no_outilers 95%C1
H 3"
s s
;S 1 E ©
£ e * ot tomeos® ¢ . i o o @m@oo ® [ ®

* m-' Sa_roca(g) 1001 seg) * ! ) Sa rocalg): [0.01 seg]

Toda la data (19) de estaciones en Suelo tipo BC para Aplicacion de intervalo de confianza del 95 % a toda la

medida de intensidad: PGA data, identificando los datos Outliers (color azul)
Gréfica Fa vs Sa(g) en roca para Suelos Tipo BC Grafica Fa vs Sa(g) en roca para Suelos Tipo BC
{Modelo de regresion para un periodo de: 0.01 seg) (Modelo de regresién para un periodo de: 0.01 seg)

® Dpatos * Datos
—— Fa(Sa,) = exp{0.260 - 0.148* In(Sa,) - 0.035 * (In(Sa,))*]) —— Fa(Sa,) = exp[0.262 - 0.000* In(Sa,) - 0.005 * (In(Sa,))?])

Factor de amplificacién- [0.01 seg]
Factor de amplificacién- [0.01 seg]

* x

e e ) e 2 2 *

10t 10 10 100
Sa_roca(g)- [0.01 seg] Sa_roca(g)- [0.01 seg]

e . Modelo cuadratico exponencial una vez removidos los
Modelo cuadratico exponencial usando toda la data P

Outliers
Gréfica Fa vs Sa(g) en roca para Suelos Tipo BC Grafica Fa vs Sa(g) en roca para Suelos Tipo BC
(Modelo de regresién para un periodo de: 0.01 seg) (Modelo de regresién para un periodo de: 0.01 seg)
® Datos % Datos

— Fa(Sa,) =[1.470 - 0.065* In(Sa,) - 0.025 * (In(Sa,))?]) —— Fa(Sa) =[1.289 - 0.000* In(Sa,) ~ 0.006 * (In(Sa,))*])

L]
e—o—uT %o B o o .

Factor de amplificacién- [0.01 seg]
Factor de amplificacién- [0.01 seg]

* *

F— LI SR *

1ot So- 10 10
Sa_roca(g)- [0.01 seg] Sa_roca(g)- [0.01 seg]

Modelo cuadrdtico No exponencial una vez rermovidos

Modelo cuadrdtico No exponencial usando toda la data )
los Outliers

Figura 43. Proceso de desarrollo de funciones de amplificacion Fa vs SA (roca) para el tipo de suelo BC y una medida
de intensidad PCGA (correspondiente a un periodo de 0.01 segundos). Fuente: MARN. 2020

Este procedimiento se realizd para las medidas de intensidad restantes, obteniéndose
una gama de factores de amplificacion conservadores, que seran colocados en la tabla
final de factores junto a los determinados por los modelos analiticos.
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4.2. Funciones de amplificacién: Suelo tipo C

Para el caso de suelo tipo C, se contabilizan un total de 34 estaciones acelerograficas que
se han definido que se encuentran emplazadas en el mismo. Se han utilizado un total de
195 registros acelerograficos correspondientes a 50 eventos sismicos, que abarcan 40
sismos corticales y 10 sismos de subduccion intraplaca. Las aceleraciones maximas del
terreno en superficie (PGA) oscilan entre 0.3 a 790 gales.

En las figura compuestas 44 y 45, se observan los resultados de funciones de
amplificacion para la medida de intensidad de PGA (0.01 seg) y SA (1.0 seg),
respectivamente.

® PGA (0.01 seg) a
lata + no_outliers 95%CI

2 ) ® o,
et Butogs e o

ot
Sa_roca(g)- [0.01 seg]

Factor de amplificacion- [0.01 seg]
Factor de amplificacién- [0.01 seg]

’ o”’,* w“;’ .:.- 6 o

1ot
Sa_roca(g)- [0.01 seg]

Toda la data (195) de estaciones en Suelo tipo C para Aplicacion de intervalo de confianza del 95 % a toda la
medida de intensidad: PGA data, identificando los datos Outliers (color azul)

Grafica Fa vs Sa(g) en roca para Suelos Tipo C
(Modelo de regresién para un periodo de: 0.01 seg)
* Datos
—— Fa(Sa,) = exp[0.174 - 0.000 * In(Sa,) - 0.000 * (In(Sa,))2])

Gréfica Fa vs Sa(g) en roca para Suelos Tipo C
(Modelo de regresién para un periodo de: 0.01 seg)

@ Dpatos
—— Fa(Sa,) = exp{0.190 - 0.000* In(Sa,) - 0.000 * (In(Sa,))?])

én- [0.01 seg]

Factor de amplificacién- [0.01 seg]

Factor de amplific:

Sa_roca(g)- [0.01 seg] sa ro:a(n‘)‘zr‘[o 01 seg]

Modelo cuadratico exponencial una vez removidos los

Modelo cuadrdtico exponencial usando toda la data )
Outliers

Grafica Fa vs Sa(g) en roca para Suelos Tipo C Grafica Fa vs Sa(g) en roca para Suelos Tipo C
(Modelo de regresién para un periodo de: 0.01 seg) (Modelo de regresién para un periodo de: 0.01 seg)
® Datos * Datos

—— Fa(Sa,) =[1.210 — 0.000* In(Sa,) - 0.000 * (In(Sa,))*1) —— Fa(Sa,) =[1.191 - 0.000 * In(Sa,) - 0.000 * (In(Sa,))])

Factor de amplificacién- [0.01 seg]

Factor de amplificacién- [0.01 seg]
*
*

Sa_roca(g)- [0.01 seg] Sa, roca(n‘)‘zr‘[ﬂ.ﬂl seg]

Modelo cuadrédtico No exponencial una vez removidos

Modelo cuadratico No exponencial usando toda la data )
los Outliers

Figura 44. Proceso de desarrollo de funciones de amplificacion Fa vs SA (roca) para el tipo de suelo C y una medida
de intensidad PGA (correspondiente a un periodo de 0.01 segundos). Fuente: MARN. 2020
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Toda la data (195) de estaciones en Suelo tipo C para Aplicacion de intervalo de confianza del 95 % a toda la
medida de intensidad: SA (1.0 seg) data, identificando los datos Outliers (color azul)

Gréfica Fa vs Sa(g) en roca para Suelos Tipo C

Grafica Fa vs Sa(g) en roca para Suelos Tipo C
(Modelo de regresién para un periodo de: 1.0 seg)

(Modelo de regresién para un periodo de: 1.0 seg)

* Datos

® Datos
—— Fa(Sa,) = exp[0.000 - 0.091* In(Sa,) - 0.007 *(In(Sa,))2])

—— Fa(Sa,) = exp[0.000 - 0.081* In(Sa,) - 0.004 * (In(Sa,))2])

*
8
*

Factor de amplificacién- [1.0 seg]
Factor de amplificacién- [1.0 seg]

% v o e *

107
Sa_roca(g)- [1.0 seg] sa, ro‘a(g“)ﬂ[l 0 seg]

Modelo cuadratico exponencial una vez removidos los

Modelo cuadrdtico exponencial usando toda la data )
Outliers

Gréfica Fa vs Sa(g) en roca para Suelos Tipo C
(Modelo de regresién para un periodo de: 1.0 seg)
* Datos
—— Fa(Sa,) = [0.866 - 0.159* In(Sa,) - 0.013 * (In(Sa,))])

Gréfica Fa vs Sa(g) en roca para Suelos Tipo C
(Modelo de regresién para un perfodo de: 1.0 seg)
® Datos
= Fa(Sa,) =[0.836 - 0.156* In(Sa,) - 0.010 *(In(5a,))?])

Se

Factor de amplificacién- [1.0 seg]
Factor de amplificacién- [1.0 seg]

5 %

H;

. e . -
Sa_roca(g)- [1.0 seg] Sa, rnca(q;';- [1.0 seg]

Modelo cuadrédtico No exponencial una vez removidos

Modelo cuadratico No exponencial usando toda la data )
los Outliers

Figura 45. Proceso de desarrollo de funciones de amplificacion Fa vs SA (roca) para el tipo de suelo Cy una medida
de intensidad SA (correspondiente a un periodo de 1.0 segundos). Fuente: MARN. 2020

4.3. Funciones de amplificacion: Suelo tipo CD

Para el caso de suelo tipo CD, se contabilizan un total de 34 estaciones acelerograficas
que se han definido que se encuentran emplazadas en el mismo. Se han utilizado un
total de 174 registros acelerograficos correspondientes a 44 eventos sismicos, que
abarcan 34 sismos corticales y 10 sismos de subduccion intraplaca. Las aceleraciones
maximas del terreno en superficie (PGA) oscilan entre 1.4 a 802 gales.

En las figura compuestas 46 y 47, se observan los resultados de funciones de
amplificacion para la medida de intensidad de PGA (0.01 seg) y SA (0.5 seg),
respectivamente.
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Shnd 03 (oD e
So 16 10
Sa_roca(g)- [0.01 seg]

100 x

3o 100

I
Sa_roca(g)- [0.01 seg]

Grafica Fa vs Sa(g) en roca para Suelos Tipo CD
(Modelo de regresién para un periodo de: 0.01 seg)

Gréfica Fa vs Sa(g) en roca para Suelos Tipo CD
(Modelo de regresién para un periodo de: 0.01 seg)

® Dpatos
—— Fa(Sa,) = exp[0.338 - 0.000* In(Sa,) - 0.003 * (In(Sa,))*])

Factor de amplificacién- [0.01 seg]

102 100

10
Sa_roca(g)- [0.01 seg]

* Datos
—— Fa(Sa,) = exp{0.287 - 0.000* In(Sa,) - 0.002 * (In(Sa,))2])

Factor de amplificacién- [0.01 seg]

10
Sa_roca(g)- [0.01 seg]

Grafica Fa vs Sa(g) en roca para Suelos Tipo CD
(Modelo de regresién para un periodo de: 0.01 seg)

® Datos
—— Fa(Sa,) =[1.398 - 0.000* In(Sa,) — 0.004 * (In(Sa,))?])

Factor de amplificacién- [0.01 seg]

Grafica Fa vs Sa(g) en roca para Suelos Tipo CD
(Modelo de regresion para un periodo de: 0.01 seg)
* Datos
—— Fa(Sa,) =[1.331 - 0.000% In(Sa,) - 0.002 * (In(Sa,))2])

Factor de amplificacién- [0.01 seg]

1ot
Sa_roca(g)- [0.01 seg]

10
sa_roca(g)- [0.01 seg]

Figura 46. Proceso de desarrollo de funciones de amplificacion Fa vs SA (roca) para el tipo de suelo CD y una medida
de intensidad PGA (correspondiente a un periodo de 0.01 segundos). Fuente: MARN. 2020
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Gréafica Fa vs Sa(g) en roca para Suelos Tipo CD
(Modelo de regresién para un periodo de: 0.5 seg)

Grafica Fa vs Sa(g) en roca para Suelos Tipo CD
(Modelo de regresién para un periodo de: 0.5 seg)

® Datos
= Fa(Sa,) = exp[0.434 - 0.004* In(Sa,) - 0.000 * (In(Sa,))?])
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* Datos
—— Fa(Sa,) = exp{0.331 - 0.026 * In(Sa,) - 0.000 * (In(Sa,))2])
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o
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Gréfica Fa vs Sa(g) en roca para Suelos Tipo CD
(Modelo de regresién para un periodo de: 0.5 seg)

Grafica Fa vs Sa(g) en roca para Suelos Tipo CD
(Modelo de regresién para un periodo de: 0.5 seg)

® Datos
—— Fa(Sa) =[1.544 - 0.006* In(Sa,) - 0.000 * (In(Sa,))?])

Factor de amplificacién- [0.5 seg]

¢ S . oo
. 0 wose? o ° ® @ o
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* Datos
—— Fa(Sa,) =[1.395 - 0.037 *In(Sa) - 0.000 * {In(Sa,))*])
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Figura 47. Proceso de desarrollo de funciones de ampilificacion Fa vs SA (roca) para el tipo de suelo CD y una medida
de intensidad SA (correspondiente a un periodo de 0.5 segundos). Fuente: MARN. 2020
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4.4. Funciones de amplificaciéon: Suelo tipo D

Para el caso de suelo tipo D, se contabilizan un total de 8 estaciones acelerograficas que
se han definido que se encuentran emplazadas en el mismo. Se han utilizado un total de
35 registros acelerograficos correspondientes a 28 eventos sismicos, que abarcan 20
sismos corticales y 8 sismos de subduccion intraplaca. Las aceleraciones maximas del
terreno en superficie (PGA) oscilan entre 2.8 a 460 gales.

En las figura compuestas 48 y 49, se observan los resultados de funciones de
amplificacion para la medida de intensidad de PGA (0.01 seg) y SA (2.0 seq),
respectivamente.

® PGA (0.01se9) All data
Mean data
Mean data + no_outllers 95%CI

*e@®

Factor de amplificacion- [0.01 seg]
Factor de amplificacién- [0.01 seg]
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. o o o .‘.... ..:.o R Y ° ..'.“. .,. °
Sa_ro:a(g’)‘:r[u.ol seg] o e 5‘_"’“(;).34[“'01 seg]
Toda la data (35) de estaciones en Suelo tipo D para Aplicacion de intervalo de confianza del 95 % a toda la
medida de intensidad: PGA data, identificando los datos Outliers (color azul)
Gréfica Fa vs Sa(g) en roca para Suelos Tipo D Gréfica Fa vs Sa(g) en roca para Suelos Tipo D
(Modelo de regresién para un periodo de: 0.01 seg) (Modelo de regresién para un periodo de: 0.01 seg)
® Datos * Datos
7 = Fa(Sa,) = exp[0.278 - 0.125* In(Sa,) - 0.020 * (In(Sa,))*]) K —— Fa(Sa,) = exp{0.330 - 0.075* In(Sa,) - 0.012 * (In(Sa,))2])
g i
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:
M . H
g’ d oo o° b 5> N XA gxk ** X
] % ,"t * "..""—o & T wk R o *
SIJOCIW‘)':-;O-OI seg] * * h b s.».»x.(g‘)'r;o,o: seg]

. ) Modelo cuadratico exponencial una vez removidos los
Modelo cuadrdtico exponencial usando toda la data

Qutliers
Gréfica Fa vs Sa(g) en roca para Suelos Tipo D Gréfica Fa vs Sa(g) en roca para Suelos Tipo BC
(Modelo de regresién para un periodo de: 0.01 seg) (Modelo de regresién para un periodo de: 0.01 seg)
® Datos * Datos

—— Fa(Sa,) =[1.320 - 0.178* In(Sa,) - 0.028 * (In(Sa,))?1) —— Fa(Sa,) =[1.390 - 0.109* In(Sa,) - 0.017 * (In(Sa,))*])

Factor de amplificacién- [0.01 seg]
Factor de amplificacién- [0.01 seg]

*
LA L S P
* kX X% ey *

2 © o agee o
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for 167 100 3 for i T

100 i T i
Sa_roca(g)- [0.01 seg] Sa_rocal(g)- [0.01 seg]

Modelo cuadrédtico No exponencial una vez removidos

Modelo cuadratico No exponencial usando toda la data )
los Outliers

Figura 48. Proceso de desarrollo de funciones de amplificacion Fa vs SA (roca) para el tipo de suelo D y una medida
de intensidad PGA (correspondiente a un periodo de 0.01 segundos). Fuente: MARN. 2020
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medida de intensidad: SA (1.0 seg)
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Grafica Fa vs Sa(g) en roca para Suelos Tipo D Gréfica Fa vs Sa(g) en roca para Suelos Tipo D
(Modelo de regresién para un periodo de: 2.0 seg) (Modelo de regresién para un periodo de: 2.0 seg)
® Datos * Datos

= Fa(Sa,) = exp{0.375 - 0.087 * In(Sa,) ~ 0.000 * (In(Sa,))2]) —— Fa(Sa,) = exp{0.349 — 0.091*In(Sa,) - 0.000* (In(Sa,))*])
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Grafica Fa vs Sa(g) en roca para Suelos Tipo D Gréfica Fa vs Sa(g) en roca para Suelos Tipo BC
(Modelo de regresién para un periodo de: 2.0 seg) (Modelo de regresién para un periodo de: 2.0 seg)
® Datos * Datos

— Fa(Sa,) =[1.337 - 0.187 * In(Sa,) - 0.000 * (In(Sa,))*]) —— Fa(Sa,) = [1.307 - 0.190* In(Sa,) - 0.000 * (In(Sa,))?])
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Modelo cuadrdtico No exponencial una vez removidos

Modelo cuadratico No exponencial usando toda la data ,
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Figura 49. Proceso de desarrollo de funciones de amplificacion Fa vs SA (roca) para el tipo de suelo D y una medida
de intensidad SA (correspondiente a un periodo de 2.0 segundos). Fuente: MARN. 2020

4.5. Tablas de factores de amplificacion

En los siguientes apartados se muestran los resultados de los factores de amplificacion
para cada tipo de suelo, cada medida de intensidad y periodos estructurales
considerados, utilizando las funciones de amplificacion deterministas anteriores. Cabe
recordar, que no se lograron obtener factores de amplificacion para los tipos de suelo DE
y E, por lo que al realizar el promedio final con los obtenidos de modelos analiticos, se
tomaran los valores de facto resultantes de este método.

Estos factores finales se multiplicaran al espectro de amenaza uniforme en superficie
calculado inicialmente en roca y se obtendra un espectro de amenaza uniforme en
superficie. En un futuro, esta tarea se ejecutara de una manera interactiva, para que el
usuario tenga la capacidad de obtener un espectro de disefio multiperiodo, acorde al
tipo de suelo donde se estaria emplazando la estructura que sera disefiada.
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4.5.1. Factores de amplificacién para PGA [0.01 seq]
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 retorno (17, 37, 73, 174, 475, 975 y 2475 arios)
Téﬁ?el(ci)e 00l1g | 005g | 01g | 015g | 02g | 025g | 03g | 035g | 04g | 045g | 05g | 055g | 0.6g | 065g | 0.7g | 0.8g | 09g 1lg 15¢g 249
BC 115 125 128 1.30 131 131 132 132 132 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133
C 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121
CD 132 136 138 139 139 139 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 | 140 | 140 | 140
D 1.53 1.56 1.55 154 152 151 1.50 149 148 147 146 145 144 143 143 141 140 1.39 134 131
4.5.2. Factores de amplificacion para SA [0.1 seq]
Aceleracion espectral de terreno [SA(0.1 seg)] en suelo firme proveniente de los resultados de la evaluacién probabilistica de amenaza sismica de El Salvador
considerando la conjuncién de 7 periodos de retorno (17, 37, 73, 174, 475, 975 y 2475 arios)
T;zzlge 00lg | 005g | 01g | 015g | 02g | 0259 | 03g | 035g | 04g | 0459 | 059 | 0559 | 06g | 065g | 07g | 08g | 09g | 1g | 15g | 29
BC 114 114 114 113 112 111 111 110 1.09 1.09 1.09 108 1.08 107 1.07 1.06 106 | 105 | 103 | 101
C 117 123 125 126 126 127 127 127 127 127 128 128 128 128 128 128 128 128 | 128 | 128
CD 129 131 131 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132
D 140 138 136 136 135 135 135 134 134 134 134 134 134 133 133 133 133 133 132 | 132
4.5.3. Factores de amplificacion para SA [0.2 seq]
Aceleracion espectral de terreno [SA(0.2 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 retorno (17, 37, 73, 174, 475, 975 y 2475 arios)
T;E‘;ge 00lg | 005g | 01g | 015g | 029 | 0259 | 039 | 035g | 04g | 0459 | 05g | 055g | 06g | 0659 | 07g | 08g | 09g | 1g | 159 | 29
BC 1.05 114 117 118 119 120 120 120 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121
c 117 118 119 119 119 119 119 119 119 119 119 119 119 119 119 119 119 119 119 119
CD 1.30 131 131 131 131 131 131 131 131 131 131 131 131 131 131 131 131 131 131 131
D 143 171 168 163 157 152 147 143 139 135 132 129 126 123 121 116 112 1.08 0.94 0.84
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4.5.4.Factores de amplificacion para SA [0.3 seg]

Aceleracion espectral de terreno [SA(0.3 seg)] en suelo firme proveniente de los resultados de la evaluacién probabilistica de amenaza sismica de El Salvador

considerando la con

juncién de 7 periodos de retorno (17, 37, 73, 174, 475, 975 y 2475 afios)

Tipo de

Suelo 00l1g | 005g | 01g |015g | 02g | 025g | 03g | 035g | O4g | 045g | 05g | 055g | 06g [ 065g | 07g | 0.8g | 09¢g 1lg 15¢g 2g
BC 124 136 139 141 142 142 143 143 143 143 143 1.44 1.44 144 1.44 1.44 144 1.44 143 143
C 125 137 140 142 142 143 143 143 143 143 143 143 143 143 142 142 1.42 142 141 1.39
CD 142 1.50 151 151 151 151 1.50 1.50 150 149 149 148 148 148 147 147 1.46 145 143 141
D 1.89 1.80 176 174 172 171 170 1.69 168 167 167 1.66 165 165 164 164 163 162 1.60 158

4.5.5. Factores de amplificacion para SA [0.5 seq]

Aceleracion espectral de terreno [SA(0.5 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 retorno (17, 37, 73, 174, 475, 975 y 2475 afios)

T;‘L’fﬂge 0.01g | 005g | 01g | 0159 | 02g | 025g | 03g | 035g | 0.4g | 0459 | 05g | 055g | 06g | 065g | 0.7g | 08g | 09g | 1g | 15g | 2g
BC 101 | 121 | 124 | 123 | 122 | 121 | 120 | 118 | 117 | 116 | 114 | 113 | 112 | 111 | 110 | 108 | 106 | 1.04 | 098 | 0.92
c 134 | 135 | 130 | 126 | 123 | 120 | 118 | 116 | 114 | 112 | 111 | 110 | 108 | 107 | 1.06 | 1.04 | 102 | 100 | 093 | 0.88
cD 157 | 156 | 156 | 156 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155 | 154 | 154 | 154 | 154 | 154
D 224 | 213 | 203 | 196 | 190 | 185 | 181 | 178 | 175 | 172 | 170 | 167 | 165 | 163 | 161 | 158 | 155 | 153 | 142 | 135

4.5.6. Factores de amplificacién para SA [0.6 seq]

Aceleracion espectral de terreno [SA(0.6 seg)] en suelo firme proveniente de los resultados de la evaluacion probabilistica de amenaza sismica de El Salvador
juncién de 7 periodos de retorno (17, 37, 73, 174, 475, 975 y 2475 arios)

considerando la conj

Téz?el(ci)e 001g | 005g | 01g | 015g | 02g [ 025g | 03g | 035g | 04g | 045g| 05g | 055g | 06g | 065g | 07g 08g | 09g 1lg 15¢g 29
BC 110 112 11 110 1.09 1.08 1.07 1.06 1.05 1.05 1.04 1.04 1.03 1.03 1.02 101 1.01 1.00 0.97 0.95
c 1.36 1.38 138 137 1.37 1.37 137 1.36 1.36 1.36 1.36 136 136 1.35 1.35 1.35 135 134 133 1.33
CD 1.56 154 1.54 153 153 153 1.53 153 1.52 1.52 1.52 1.52 1.52 1.52 1.52 1.52 1.52 1.52 151 151
D 2.12 2.18 2.19 2.20 2.20 2.21 2.21 221 2.21 221 2.21 2.21 221 221 221 221 2.21 221 2.21 2.21
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4.5.7. Factores de amplificacion para SA [0.8 seq]

Aceleracién espectral de terreno [SA(0.8 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 retorno (17, 37, 73, 174, 475, 975 y 2475 afios)
T;E;ge 00lg | 005g | 01g |015g | 02g | 0259 | 03g |035g| 04g | 045g | 05g | 0559 | 069 | 065g | 07g | 08g | 099 | 1g | 159 | 2g
BC 1.10 1.10 1.05 1.00 0.96 0.93 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 090 | 0.90 0.90 0.90 0.90
C 126 125 124 123 123 123 123 122 122 122 122 122 122 122 122 122 121 121 121 121
CD 1.60 1.58 1.58 157 157 156 156 1.56 1.56 156 1.56 155 155 155 155 155 155 155 1.54 154
D 2.53 2.48 2.36 2.26 217 2.10 2.04 1.98 1.93 1.88 1.84 1.80 176 172 1.69 1.63 1.57 1.52 1.30 113

4.5.8. Factores de amplificacion para SA [1.0 seq]

Aceleracion espectral de terreno [SA(1.0 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 retorno (17, 37, 73, 174, 475, 975 y 2475 afios)
T;E?el(ci)e 0.01g | 005g | 01g | 015g | 02g | 025g | 03g | 0359 | 04g | 045g | 05g | 055g | 069 | 065g | 07g | 08g | 09g | 1g | 1L5g | 2g
BC 1.19 122 123 124 124 124 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125
C 131 123 1.19 116 114 112 110 1.09 1.08 1.07 1.06 1.05 1.05 1.04 1.03 1.02 1.01 1.00 0.96 0.94
CD 167 1.66 165 165 165 1.64 1.64 1.64 1.64 164 164 1.64 164 1.64 1.64 1.63 1.63 163 1.63 1.63
D 2.45 2.47 2.40 2.34 2.29 2.25 221 2.18 2.14 211 2.09 2.06 2.03 2.01 1.99 195 191 1.88 173 1.63
4.59.Factores de amplificacién para SA [1.5 seg]
Aceleracion espectral de terreno [SA(1.5 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 retorno (17, 37, 73, 174, 475, 975 y 2475 afios)
T;Fl)felge 001g | 005g | O01g |015g| 02g [ 025g | 03g [035g| 04g | 045g | 05g | 055g | 06g | 065g | 079 0.8g 09¢g 1lg 15g 249
BC 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09
C 1.26 1.19 116 114 112 111 110 1.09 1.09 1.08 1.07 1.07 1.06 1.06 1.05 1.05 1.04 1.03 101 0.99
CD 147 132 126 123 121 119 118 116 115 115 114 113 112 112 111 110 110 1.09 1.06 1.04
D 2.49 2.24 2.04 191 181 173 167 161 157 1.52 148 145 142 1.39 1.36 132 128 124 110 1.01
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4.5.10. Factores de amplificacion para SA [2.0 sed]

Aceleracién espectral de terreno [SA(2.0 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 retorno (17, 37, 73, 174, 475, 975 y 2475 arios)
Tézzlge 00lg | 005g | 01g |015g | 02g | 025¢ | 03g | 035g | 04g | 045g | 059 | 055¢ | 069 | 0659 | 07g | 08g | 09g | 1g | 15g | 2g
BC 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C 122 116 113 111 1.09 1.08 1.07 1.06 1.05 1.05 1.04 1.04 1.03 1.03 1.02 1.01 101 1.00 0.97 0.96
CD 148 137 133 1.30 1.28 127 1.26 125 124 124 123 122 122 121 121 120 120 119 117 115
D 2.16 186 175 1.68 164 161 1.58 1.56 1.54 1.52 151 1.50 1.49 147 1.46 145 143 142 137 1.33

4.5.11. Factores de amplificacion para SA [2.5 seg]

Aceleracion espectral de terreno [SA(2.5 seg)] en suelo firme proveniente de los resultados de la evaluacién probabilistica de amenaza sismica de El Salvador
considerando la conjuncién de 7 periodos de retorno (17, 37, 73, 174, 475, 975 y 2475 arios)
TPode | 001g | 0059 | 01g [015g | 029 |025g | 03g | 035g| 04g | 045g | 05g | 0559 | 06 | 065g | 07g | 08g | 09g | 1g | 15g | 2g
BC 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C 111 110 1.09 1.09 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07
CD 127 125 125 124 124 124 124 124 124 123 123 123 123 123 123 123 123 123 122 122
D 116 110 1.08 1.06 1.05 1.05 1.04 1.04 1.03 1.03 1.02 1.02 1.02 1.01 1.01 101 1.00 1.00 0.99 0.98

4 5.12. Factores de amplificacién para SA [3.0 seg]

Aceleracion espectral de terreno [SA(3.0 seg)] en suelo firme proveniente de los resultados de la evaluacién probabilistica de amenaza sismica de El Salvador
considerando la conjuncién de 7 periodos de retorno (17, 37, 73, 174, 475, 975 y 2475 arios)
T;E‘;ge 00lg | 005g | 01g | 015g | 02g | 025g | 03g | 0359 | 049 | 0459 | 05g | 055¢ | 069 | 065g | 079 | 08g | 09g | 1g | 159 | 2g
BC 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Cc 104 1.02 1.02 102 1.01 101 101 101 101 101 101 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99
CD 126 120 116 114 112 111 1.09 1.08 1.07 1.06 1.05 1.05 1.04 1.03 1.03 1.02 1.01 1.00 0.97 0.94
D 111 114 114 115 115 115 115 115 115 115 115 116 116 116 116 116 116 116 116 115
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5. Conclusiones, recomendaciones y comentarios finales

e En las tres técnicas empleadas para estimar empiricamente el efecto de sitio
(utilizando registros acelerograficos) se considera unicamente los movimientos
horizontales, asumiendo que con estas componentes se generaria la mayor
contribucion en la amplificacion del terreno; alineandose con la hipotesis que la
direccion de la propagacion de las ondas sismicas a lo largo del subsuelo es cuasi-
vertical y va a atravesando las diferentes capas de configuracion horizontal.

e Un total de doce medidas de intensidad y periodos estructurales asociados han sido
evaluados en este trabajo; a los cuales se les ha determinado sus correspondientes
factores de amplificacion. Estos son los 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(L.5s), SA(2.0 ), SA(2.55) y SA(3.0 3).

e El territorio nacional ha sido dividido en cinco tipos de suelo de acuerdo a la
clasificacion propuesta por NEHRP en el afio 2020, cuyas divisiones se encuentran
en funcion de la variacion de la velocidad de ondas de corte de los primeros 30
superiores; y a las cuales se les ha integrado las diferentes unidades geologicas
encontradas en los pozos perforados, desde un punto de vista de edades geologicas,
origenes eruptivos, descripciones fisicas y geomecanicas. Los cinco tipos de suelo
son: BC (Vs30: 640-910 m/s), C (Vs30: 440-640 m/s), CD (Vs30: 300-440 m/s),
D (Vs30: 210-300 m/s) y DE (Vs30: 150-210 m/s).

e El tipo de suelo DE no se pudo caracterizar, debido a que no se encontraron
estaciones acelerograficas emplazadas en ese tipo de suelo (de acuerdo al mapa de
Vs30). Por lo que, unicamente se pudieron generar funciones de amplificacion para
los cuatro tipos de suelo restantes.

e Elmapade Vs30 fue elaborado a través de la busqueda y recopilacion de informacion
relacionada principalmente en valores de velocidad de corte medidos directamente
en pozos de perforacion (realizadas por MARN, MOP, OPAMSS, CEL y empresas
privadas), acompanada de informacion geologica en profundidad, estudios de
microtrepidacion, informacion litoldgica en superficie (afloramientos) en algunos
sectores a nivel nacional suministrada por geologos que han trabajado para la
caracterizacion vulcanologica del pais, y otros estudios de investigacion afines a este
mismo tema. Dentro de la informacion recopilada, fue evidente la calidad de la
misma, la cual se tomo en consideracion al momento de ser utilizada

e La delimitacion de las zonas del mapa de Vs30 fueron construidas mediante la
generacion de modelos estadisticos espaciales que fueron configurados a travées de
la utilizacion de herramientas de aprendizaje supervisado (machine leaming)
manejando como variable objetivo el valor numérico de Vs30 (problema de
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regresion), o bien considerando variables categdricas como las clases de tipo de
suelo, segun la NEHRP 2020 (problema de clasificacion). Se aplicaron las técnicas de
los algoritmos de Random Forest con Prediccion espacial (Rfsp) y la Técnica de redes
de neuronas artificiales

e En la determinacion de factores para generar las funciones de ampliacion (Fa vs
SA_roca) para cada tipo de suelo, no se tomaron en cuenta las amplificaciones
relativas obtenidas de la técnica de Nakamura (Horizontal to Vertical Spectral Ratio:
HVSR), debido a que no se tiene control sobre una posible variacion acentuada en el
contraste de velocidades (impedancia) de las onda de cuerpo (S) entre los diferentes
estratos someros dentro de una columna de suelo; especialmente en la estratigrafia
heterogénea y compleja que existe en ciertos sectores del pais.

e De igual manera, esta variacion en el contraste de impedancias puede repercutir en
los factores determinados por la técnica de Borcherdt (Standard Spectral Ratio: SSR).
Sin embargo, se optd por registrar estos factores dados la concepcion tedrica de la
misma, ya que se evalua exactamente su definicion: la amplificacion del movimiento
sismico observada en un sitio sobre sedimentos con respecto al movimiento
registrado para el mismo sismo sobre roca dura; donde en esta ocasion, se utilizara
una variante de dicha técnica, basada en la utilizacion de cocientes espectrales de
aceleracion y no de espectros de Fourier.

e Al existir variaciones marcadas en el contraste de impedancia entre capas de una
columna de suelo (especialmente capas someras), se podria tener un escenario
donde se coexista con el atrapamiento de ondas superficiales (principalmente ondas
Rayleigh) en dichas capas, las cuales influirian notablemente en la amplificacion;
obligando a que la componente vertical del registro acelerografico también presente
cierto grado de amplificacion; quebrantando asi las condiciones que plantean las
técnicas SSR y HVSR.

e Para enmendar una de las limitaciones de la técnica SSR respecto a la seguridad en
la eliminacion de la influencia del trayecto (cumpliendo que la distancia entre los
sitios de analisis con el de referencia sea despreciable en relacion a la distancia
hipocentral), y que no se repercuta en el calculo de los factores de amplificacion, se
utiliza una variacion donde el denominador del cociente (atribuido a la aceleracion
espectral de la estacion de referencia situada en suelo rocoso) fuera multiplicado por
otro cociente que involucraria la relacion entre las distancias hipocentrales (al
evento sismico en cuestion) entre la estacion de analisis (situada en suelo) y la de
referencia (situada en roca).

e La estacion de referencia para la técnica SSR se ubica en la ciudad de Panchimalco
en San Salvador, donde sus rocas volcanicas observadas en sus afloramientos datan
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de la era geologica del Terciario. Una medicion de microtremores proporciono un
periodo predominante bajo (0.08 seg) caracteristico de suelos muy competentes.
Asimismo, se determind su valor de Vs30, el cual resultd mayor a los 500 m/s.

e Para la caracterizacion de los resultados de las técnicas de SSR y HVSR se han
utilizado ventanas frecuenciales, con el objetivo de poder discriminar aquellas
frecuencias donde se observe que la componente vertical se amplifica
considerablemente en relacion a la horizontal. . Las ventanas de frecuencias son las
siguientes: a) Alta frecuencia (10 — 25 Hertz) — Periodo Corto (0.04 — 0.10 segundos),
b) Moderada frecuencia (1 — 10 Hertz) — Periodo Moderado (0.1 — 1.0 sequndos), c)
Baja frecuencia (0.5 — 1 Hertz) — Periodo Alto (1.0 — 2.0 segundos) y d) Muy Baja
frecuencia (0.1 — 0.5 Hertz) — Periodo Muy Alto (2.0 — 10 sequndos).

e Lla técnica de la razon espectral H/V (HVSR) solo se utilizara unicamente para
determinar frecuencias predominantes en los registros acelerograficos de estaciones
particulares; con el objetivo de ir caracterizando los sitios; y observar cuales son los
periodos que pudiesen verse activados al registrarse un evento sismico.

e Para extraer las frecuencias predominantes utilizando la técnica de HVSR se
utilizaran ventanas que abarquen secciones propias de la forma de onda del registro
acelerografico, que ayudaran a que las suposiciones de la técnica de Nakamura se
sigan cumpliendo. Estas secciones seran especificamente de la parte intensa de las
ondas S directa y la fase CODA.

e Al utilizar la ventana de la parte intensa, se garantiza que en su mayoria las ondas S,
estaran contenidas en los componentes horizontales, ofreciendo una mejor
estimacion en las amplificaciones locales.

e Respecto ala utilizacion de la ventana de la CODA, se busca representar un escenario
de medicion de ruido ambiental o microtremores; donde exista un analisis explicito
en la remocion del efecto de las ondas Rayleigh.

e Determinar una serie de rangos de periodos predominantes que podria experimentar
el suelo a lo largo de su historia frente a sismos (considerando la no-linealidad del
mismo), es sumamente importante, principalmente al momento de determinar
espectros de disefio sismico por zonas y el calculo de los respectivos factores de
amplificacion para periodos estructurales de interés ingenieril.

e La técnica de ajuste Optimo de modelos de atenuacion (GMPEs), es considerada
como una alternativa practica en virtud de poder utilizar analisis estadisticos y
probabilisticos que permitan la busqueda en la reduccion de los residuales que
existen entre una observacion real de movimiento fuerte con la de una prediccion

76

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales



.,' @’, MINISTERIO DE
* % | MEDIO AMBIENTE . ., .. , , -
. « | Y RECURSOS Estimacion de Efectos de Sitio a través de Modelos Empiricos

e NATURALES

GOBIERNO DE
EL SALIVADOR

en determinado lugar, asi como la reduccion de las incertezas aleatorias inherentes
alos modelos de atenuacion, a partir de un modelo empirico de atenuacion (GMPEs);
para cada uno de los periodos estructurales de interés.

e Los GMPE rara vez estan limitados por datos de un sitio especifico, a una falla o
incluso a una region, porque generalmente se construyen sobre la base de mas
conjuntos globales de datos de regiones de caracteristicas sismotectonicas similares
(o no tan similares). Por lo anterior, en esta técnica de seleccion 6optima de GMPEs
se realiza teniendo el cuidado de seleccionar los ambientes tectonicos
correspondientes a la naturaleza del registro acelerografico.

e Para mantener una congruencia con la seleccion de los GMPEs, se llevo a cabo un
proceso de exclusion de modelos, cuya concepcion presenta propiedades
desfavorables que se alejen de la realidad tectonica de nuestro pais.

e Dentro del desarrollo de esta técnica de ajuste optimo de GMPEs, se busca
determinar el ajuste para cada medida de intensidad (Meln) de cada registro
acelerografico; debido a que no siempre un modelo que se ajuste a la medida PGA
se ajustara para una aceleracion espectral (SA), esto ayuda con la idea de ir
minimizando los residuales y las respectivas incertezas de los modelos.

e El primer grupo definido para la técnica del ajuste optimo de GMPEs, consiste en
determinar que modelos se ajustan mejor a un compilado de registros (provenientes
de una serie de eventos) de la misma fuente sismica. Obteniéndose valores de
incertezas aleatorias (inter e inta-evento), no minimizadas completamente.

e El sequndo grupo definido para la técnica del ajuste optimo de GMPEs, se basa en
analizar un solo evento sismico y encontrar que modelos se ajustan mejor a los
registros del mismo; logrando eliminar la incerteza inter-evento, y unicamente
considerar la variabilidad entre los sitios donde se ubican las estaciones.

e El tercer grupo definido para la técnica del ajuste optimo de GMPEs, es el que se
utilizara para determinar los factores de amplificacion empiricos. Con este grupo se
busca establecer con mayor detalle los modelos que se ajustan para cada registro
de una estacion en particular, aun sean parte del mismo evento sismico; logrando
ast minimizar completamente las incertezas inter e intra-evento. Por ello, este
procedimiento requiere un mayor tiempo de procesamiento.

e Del analisis de las funciones de transferencia obtenidas de la técnica de ajuste
optimos de GMPES, se pudo evidenciar que para la estacion de Panchimalco (tomada
como referencia para la técnica de cocientes espectrales, SSR), la mayoria de factores
de amplificacion se encontraban por debajo de la unidad, mostrando evidencias de
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deamplificaciones y/o a veces amplificaciones muy pequenias; lo cual es congruente
con el marco geologico existente en dicha estacion.

e Dentro del desarrollo de la técnica de ajuste optimo de GMPEs se analizo la
sensibilidad en la utilizacion de modelos que unicamente soportan distancias
particulares, como lo son la de ruptura (Rrup), Hipocentral (Rhypo) y Epicentral
(Repi). No obstante, los factores empiricos de amplificacion que son utilizados para
que se concatenen con los que se han obtenido por métodos analiticos, son aquellos
derivados del Grupo No.3, es decir, utilizando el método de Verosimilitud logaritmica
y aquellos que utilizan la distancia hipocentral en sus parametros sismicos.

e En el desarrollo de estas funciones se realiza un analisis estadistico de los datos, con
el fin de eliminar valores atipicos de factores (conocidos como Outliers) que podrian
afectar el valor promedio de la funcion. El artificio utilizado fue considerar un
intervalo de confianza del 95%, se colocaron cuantiles de 0.025 y 0.975; de modo
que al menos el 95% de la probabilidad de los factores de amplificacion se
encuentren dentro del area central de una distribucion normal de datos.

e En los analisis de las funciones de amplificacion, se considera tanto toda la data y
utilizando la data que se mantienen al remover los “Outliers”; expresando el ajuste
de resultados, tanto con un modelo cuadratico exponencial y uno No exponencial;
con el objetivo de tener diversos valores de amplificacion y al final seleccionar el
factor mas conservador.

78

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales



.,' @’, MINISTERIO DE
* % | MEDIO AMBIENTE . ., .. , , -
. « | Y RECURSOS Estimacion de Efectos de Sitio a través de Modelos Empiricos

e NATURALES

GOBIERNO DE
EL SALIVADOR

6. Referencias bibliograficas

e Borchedt, D. [1970] Effects of local geology on ground motion near San Francisco
Bay. Bulletin of the Seismological Society of America. Vol. 60, No.1

e Borcherdt, R.D. (1994). Estimates of site-dependent response spectra for design
(methodology and justification). Earthquake Spectra 10(4), 617-653

e Chavez-Garcia, Francisco J, & Montalva, Gonzalo A. (2014). Efectos de sitio para
Ingenieros Geotécnicos, estudio del valle Parkway. Obras y proyectos, (16), 6-30.
https://dx.doi.org/10.4067/S0718-28132014000200001

e Dobry, Ricardo & Borcherdt, Roger & Crouse, C. & Idriss, I. & Joyner, W. & Martin,
Geoffrey & Power, M. & Rinneg, E. & Seed, R.. (2000). New Site Coefficients and Site
Classification System Used in Recent Building Seismic Code Provisions. Earthquake
Spectra. 16. 41-67. 10.1193/1.1586082.

e DTO-VS30: Documento generado en el MARN en el ario 2020, llamado: “Generacion
de mapa de velocidades promedio a 30 metros de profundidad (Vs30) de El
Salvador”, desarrollado por Luis Mixco.

o DTO-AMENAZAZ2019: Documento generado en el MARN en el ario 2019, llamado:
“Reevaluacion probabilistica de amenaza sismica de El Salvador”, desarrollado por
Luis Mixco.

e DTO-ANALITICOS2020: Documento generado en el MARN en el ario 2019, llamado:
“Modelos analiticos para analisis de respuesta de sitio a nivel nacional y 16 sitios
especificos.

e Halldorsson, Benedikt & Olivera, C.I. & Rahpeyma, Sahar & Olafsson, Simon & Green,
Russell & Snaebjornsson, Jonas. (2016). On the HVSR estimation at Icelandic strong-
motion stations.

e Ktenidou, Olga-Joan & Roumelioti, Zafeiria & Cotton, Fabrice & Pitilakis, Kyriazis &
Hollender, Fabrice. (2018). Understanding single-station ground motion variability
and uncertainty (sigma): lessons learnt from EUROSEISTEST. Bulletin of Earthquake
Engineering. Accepted. 10.1007/s10518-017-0098-6.

e lLermo, Javier & Chavez-Garcia, Francisco J.: Site effect evaluation using spectral
ratios with only one station. Bulletin of the Seismological Society of America 1993;;
83 (5): 1574-1594

79

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales



.,' @’, MINISTERIO DE
* % | MEDIO AMBIENTE . ., .. , , -
. « | Y RECURSOS Estimacion de Efectos de Sitio a través de Modelos Empiricos

e NATURALES

GOBIERNO DE
EL SALIVADOR

e Margheriti, Lucia & Boatwright, John & Wennerberg, Leif. (1994). A comparison of
coda and S-wave spectral ratios as estimates of site response in the Southern San
Francisco Bay Area. Bulletin of the Seismological Society of America. 84.

e MARN-BID- Canizales, R. Sistematizacion de métodos empiricos para la
determinacion de amplificaciones por efectos de sitio, Abril 2019

e Panzera, Francesco & Lombardo, Giuseppe & D'Amico, Sebastiano & Galea, Pauline.
(2013). Speedy Techniques to Evaluate Seismic Site Effects in Particular
Geomorphologic Conditions: Faults, Cavities, Landslides and Topographic
Irregularities. 10.5772/55439.

e Power, M. & Borcherdt, Roger & Stewart, J.. (2004). Site amplification factors from
empirical studies, Pacific Earthquake Engineering Research Center. University of
California. Univ. Calif., Berkeley, NGA project report, Working Group #5, 32 pp.

e Ritta et al. Determinacion del periodo fundamental del suelo usando vibracion
ambiental y el cociente espectral horizontal/vertical, 2012.

80

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales



MINISTERIO DE
MEDIO AMBIENTE
Y RECURSOS

O
gg?% CI))PF NATURALES

www.marn.gob.sv | medioambiente@marn.gob.sv

00006




	1.
	1. Introducción
	2. Sistematización de métodos empíricos para la determinación de efectos de sitio
	3.  Aplicación para sistematización de métodos empíricos
	3.1. Técnica de Cocientes espectrales con respecto a un sitio de referencia- SSR – Hs/Hr – Borcherdt
	3.1.1. Automatización de SSR
	3.2. Técnica de Cocientes espectrales utilizando Nakamura (H/V) con registros acelerográficos - HVSR
	3.2.1. Automatización de HVSR
	3.3.  Técnica de Selección óptima de Modelos de Atenuación – Metodología Shakemap
	3.3.1. Teoría sobre ShakeMap
	3.3.2. Teoría de variabilidad de GMPEs
	3.3.3. Criterios de exclusión de GMPEs
	3.3.4. Mapa de Vs30
	3.3.4.1. Análisis de Rankeo
	3.3.4.2. Verosimilitud Logarítmica (LLH)
	3.3.4.3. Distancia Euclediana
	3.3.5. Automatización de técnica de ajuste óptimo
	3.3.5.1. Procedimiento
	3.3.5.2. Ejemplo de resultados
	3.3.5.2.1. Resultados: Grupo 2
	3.3.5.2.2. Resultados: Grupo 3
	4. Generación de funciones de amplificación empíricas
	4.1.  Funciones de amplificación: Suelo tipo BC
	4.2. Funciones de amplificación: Suelo tipo C
	4.3. Funciones de amplificación: Suelo tipo CD
	4.4. Funciones de amplificación: Suelo tipo D
	4.5. Tablas de factores de amplificación
	4.5.1. Factores de amplificación para PGA [0.01 seg]
	4.5.2. Factores de amplificación para SA [0.1 seg]
	4.5.3. Factores de amplificación para SA [0.2 seg]
	4.5.4. Factores de amplificación para SA [0.3 seg]
	4.5.5. Factores de amplificación para SA [0.5 seg]
	4.5.6. Factores de amplificación para SA [0.6 seg]
	4.5.7. Factores de amplificación para SA [0.8 seg]
	4.5.8. Factores de amplificación para SA [1.0 seg]
	4.5.9. Factores de amplificación para SA [1.5 seg]
	4.5.10. Factores de amplificación para SA [2.0 seg]
	4.5.11. Factores de amplificación para SA [2.5 seg]
	4.5.12. Factores de amplificación para SA [3.0 seg]
	5. Conclusiones, recomendaciones y comentarios finales
	6.  Referencias bibliográficas

