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PROLOGO

Por su conformacién sismotectdnica y proximidad a limites convergentes de placas, El Salvador
y el resto de paises de América Central se caracterizan por poseer una alta sismicidad. En 1972
un sismo superficial de magnitud Mw 6.2 devastd el centro de la Ciudad de Managua,
Nicaragua, muriendo alrededor de 10,000 personas. Sin embargo, el sismo mas destructivo en
la historia de América Central ocurrié en Guatemala en 1976, cuando la falla Motagua-
Polochic, causé un sismo con una magnitud MS 7.5, dejando un saldo de mas de 22,700
personas fallecidas y cerca de 76,000 heridos, produciendo pérdidas alrededor de los 1.1
billones de ddlares, que representaron un 18% del PNB de esa época (Davis, 1978; Espinosa,
1976). En 1986 un sismo en la Ciudad de San Salvador de 5.4 mb, provoco 1500 muertos y una
perdida estimada entre 1,5 y 2.0 billones de ddlares (Harlow et al.,, 1993; Bommer et al.,
1998). Mas recientemente, El Salvador fue afectado el 13 de enero y el 13 de febrero de
2001, por dos sismos, en los cuales perdieron la vida mas de 1,000 personas (Rose et al.,
2004). En septiembre de 1992 un sismo en las costas de Nicaragua causo el peor tsunami en la
region.

La mayoria de los sismos en El Salvador y América Central ocurren principalmente, a lo largo de
la zona de subduccion y el arco volcanico. Otras zonas con actividad sismica importante
incluyen el sistema de fallas de Motagua-Polochic, en Guatemala. El potencial de dafios de los
sismos de la cadena volcanica es mayor que los de la zona de subduccién, por su foco somero y
proximidad a centros poblados importantes.

La base para la reduccidn de la vulnerabilidad fisica o estructural a los terremotos esta en las
buenas practicas de disefio y construccién, y en el cumplimiento de las normas de disefio
sismo-resistente. A su vez, la base de todo cddigo o reglamento estructural sismo-resistente
estriba en evaluaciones confiables de la amenaza sismica. En Centroamérica se cuenta con
codigos de construccidn sismo-resistente desde hace varias décadas: El Salvador fue el primero
en establecerlo en 1966, y el mismo ha sido revisado en 1989 y 1994; Costa Rica lo tiene
desde 1974, con revisiones en 1986 y 2002; Nicaragua desde 1983 y Panama desde 1984, con
revisiones en 1994 y 2004.

Los resultados de la evaluacién de la amenaza sismica que aqui se presentan podran ser
utilizados para la mejora del cddigo sismico, serdan de gran utilidad para las instituciones
financieras y de seguros, y permitiran que las autoridades nacionales y locales cuenten con una
herramienta que facilite la gestion del riesgo sismico y el ordenamiento territorial.
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RESUMEN

Este estudio se ha realizado en el marco del proyecto RESIS Il y es parte integral del estudio de
amenaza sismica realizado a nivel regional (América Central), en el que han participado
especialistas de todos los paises del area. En este proyecto se ha contado con informacién
local actualizada de los bancos de datos sismolégicos y de movimiento sismico fuerte.
Concretamente, se confecciond un catalogo sismico regional actualizado hasta diciembre del
2007 y una base de datos de acelerogramas de la regién, con la que se han contrastado los
modelos de atenuacion a incluir en el calculo. Precisamente para el estudio se han incluido
modelos de atenuacidon diferentes y especificos para las diferentes fuentes sismicas
consideradas.

La evaluacién se ha realizado para lecho rocoso, siguiendo un método probabilista zonificado
acorde al estado actual del arte en estudios de amenaza (en la linea metodoldgica PSHA),
componiendo un arbol logico para cuantificar la incertidumbre epistémica inherente a los
modelos de atenuacion y empleando cuatro combinaciones de estos modelos en cada
ejecucién. Cada combinacién consta de un modelo para sismos corticales, otro para
subduccién interplaca y otro para subduccién intraplaca. Es importante destacar que el
modelo de zonificacidn sismogenética adoptado para El Salvador forma parte de un modelo
regional definido por el grupo de especialistas del proyecto, el cual le da continuidad a las
fuentes sismicas fuera de los limites de cada pais.

La amenaza se ha evaluado en términos de 5 aceleraciones espectrales, ademas de aceleracién
pico del movimiento, para periodos estructurales de 0.1, 0.2, 0.5, 1.0 y 2.0 segundos, lo que ha
permitido obtener espectros de amenaza uniforme (UHS) para las ciudades de Ahuachapan,
Santa Ana, San Salvador, San Miguel, Chalatenango y San Francisco (Gotera), ademas de curvas
de amenaza para los seis parametros de movimiento evaluados.

La evaluacidon no se ha restringido a un periodo de retorno de 500 afios, sino que se ha
ampliado a periodos de 1000 y 2500 afios, para permitir aplicaciones en grandes obras de
ingenieria civil. También es de destacar, como nuevo aporte respecto a otras evaluaciones
previas, los resultados de la desagregacion realizada para San Salvador, con la consiguiente
deduccidén de los pares (M, R) con mayor contribucién a la amenaza, representativos de los
sismos de control. Esto se ha hecho tanto para movimientos objeto de corto periodo,
caracterizados por la PGA, como para los de largo periodo representados por SA (1.0 s).
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1. ANTECEDENTES DE ESTUDIOS DE
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INTRODUCCION

Se presenta una breve resena de los estudios de amenaza sismica que se han efectuado en El
Salvador, asi como algunos estudios realizados a nivel regional.

EL SALVADOR

El primer estudio de amenaza sismica para El Salvador fue realizado por Algermissen et al.
(1988). Un estudio mas completo lo efectuaron Alfaro et al. (1990). Estos dos estudios
presentaron los resultados en forma de aceleracién pico del movimiento del terreno, PGA.
Posteriormente, Singh et al. (1993) realiz6é una evaluacion que incluia estimaciones espectrales
de los movimientos esperados del terreno, SA (T). En la Figura 1.1 se muestran los resultados
de cada estudio, en términos de PGA, con una probabilidad del 10 % de excedencia en 50
afios.

Una revisidon y comparacién de los tres estudios arriba mencionados es hecha por Bommer et
al. (1996), donde se ponen de manifiesto las considerables diferencias en términos de la
distribucién geogréfica de la amenaza y de los niveles de aceleracién esperados (véase Figura
1.1). Las diferencias se deben a las incertidumbres asociadas con los datos de entrada y a los
criterios particulares utilizados en cada trabajo.

Rojas et al. (1993b) y Lindholm et al. (1995) también presentan estimaciones de PGA para El
Salvador. En la Tabla 1.1 se muestran los valores de PGA esperados para San Salvador segun
los estudios antes mencionados.

Alvarenga et al. (1997) presenta un andlisis de la peligrosidad sismica a través de la
formulacién de un arbol légico para conocer la influencia que cada parametro tiene en la
evaluaciéon de la peligrosidad sismica, utilizando como datos de entrada los resultados
obtenidos por Algermissen et al. (1988), Alfaro et al. (1990), Singh et al. (1993), Taylor et al.
(1992), Rojas et al. (1993b) y Lindholm et al. (1995). Se identifica que el modelo de atenuacién
muestra mayor sensibilidad en los resultados en comparacién con la mdxima magnitud. Los
valores obtenidos en los diferentes estudios pueden consultarse en la Tabla 1.1.



M%/WMWW - RESIS Il . Evaluacion de la Amenaza Sismica en El Salvador

El actual Cédigo Sismico de El Salvador determina un periodo de retorno minimo de 475 afos
para las obras civiles y esta basado en el estudio de peligrosidad realizado por Singh et al.
(1993).

Tabla 1.1 Valores de PGA estimados para San Salvador, con una probabilidad del 10 % de excedencia en 50 afios
(Bommer et al., 1996; Alvarenga et al., 1997).

Estudio de Amenaza PGA (g) en San Salvador
Algermissen et al. (1988) 0.5
Alfaro et al. (1990) 1.05
Singh et al. (1993) 1.02
Rojas et al. (1993b) 0.76
Lindolm et al.(1995) 0.3
Alvarenga et al. (1997) 0.48

ALGERMISSEN ET AL (1988)

ALFARO ET AL (1990)

SINGH ET AL (1993)

Figura 1.1 Mapas de amenaza en términos de PGA (g) con una probabilidad del 10 % de excedencia en 50 afios,
segun diversos autores (Fuente: Bommer et al., 1996).
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AMERICA CENTRAL

Entre los estudios de amenaza sismica realizados a nivel regional se pueden citar el de Hattori
(1979), quien publicé una serie de mapas de amenaza sismica a nivel global que incluian
Centroamérica. Posteriormente, Rojas et al., 1993b, crearon un mapa de amenaza para
Centroamérica, en el marco del proyecto RESIS I, también financiado por el Gobierno de
Noruega y gestionado por CEPREDENAC. El Instituto Panamericano de Geografia e Historia
(IPGH) patrociné en 1997 un estudio de amenaza sismica, que abarcaba México, el Caribe, y
Centro y Suramérica y que fue publicado 7 afios después (Tanner y Shedlock, 2004). En 1999 el
Global Seismic Hazard Assessment Program (GSHAP) publicé un mapa del mundo en el cual se
muestran los niveles de amenaza en Centroamérica. Shedlock (1999) presenta un articulo
cientifico sobre la amenaza sismica en Centroamérica y el Caribe. Igualmente, Chen et al.
(2002), desarrollaron para Centroamérica mapas probabilistas de amenaza sismica en términos
de intensidad macrosismica y aceleracion maxima del terreno (PGA) con un 10% de
probabilidad de excedencia en 50 afios.
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2. MARCO SISMOTECTONICO.
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INTRODUCCION

El Salvador esta ubicado en la parte occidental de la placa del Caribe y se caracteriza por una
intensa actividad sismica y volcanica, la cual se asocia principalmente al proceso de subduccién
de la placa del Coco bajo la placa del Caribe.

La mayoria de los sismos que afectan a El Salvador ocurren principalmente, a lo largo de la
zona de subduccién y el arco volcédnico. Otras zonas con actividad sismica importante son el
sistema de fallas de Motagua y Chixoy-Polochic, en Guatemala y la depresidon de Honduras
situada en la parte central de territorio hondurefio. En la Figura 2.1 se presentan los
principales procesos tectdnicos de la region.

Durante los ultimos 500 afios se han registrado varios sismos destructivos con magnitudes
moderadas y grandes, los cuales estan asociados a fuentes interplaca e intraplaca. En la Tabla
2.1 se presenta un resumen de los sismos que han causado dafios en El Salvador desde 1556 vy,
en la Figura 2.2, se presentan los mecanismos focales de sismos con magnitudes (Mw)
mayores o iguales a 5.0, ocurridos en El Salvador y sus alrededores.

Los principales elementos estructurales y sismotectdnicos se describen en los parrafos
siguientes.

LA ZONA DE SUBDUCCION (FOSA MESOAMERICANA)

Esta zona de subduccién se extiende a lo largo de la costa Pacifica de América Central y esta
sismicamente bien definida. La zona de Wadatti-Benioff bajo el arco volcanico de América
Central buza hacia el NE con angulos entre 60°- 80°, y presenta sismos hasta una profundidad
de 200 km. En el extremo sur de la fosa Mesoamericana, la placa del Coco subduce a un angulo
bajo y la zona de Wadati-Benioff se hace mas superficial.

La fosa Mesoamericana, donde subduce la placa del Coco bajo la placa del Caribe, comprende
segmentos de 100-300 km de largo que estan definidos por diferencias en el rumbo y
buzamiento de la subduccidén (Burbach et al.,, 1984). Los mecanismos focales indican
fallamiento normal, en los 10 primeros kildmetros de la zona de subduccién, desde la fosa, en
direccion de la costa y fallamiento inverso a profundidades entre los 15 y 50 km (Dean y Drake,
1978; Quintero y Guendel, 2000; DeShon et al., 2003, Norabuena et al., 2004). A
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profundidades entre 50 y 280 km., suceden los sismos intraplaca (Guendel y Protti, 1998), que
generalmente son de fallamiento normal.

La ocurrencia de sismos en la zona de subduccién de América Central en tiempos histdricos, ha
sido bien documentada por Peraldo y Montero (1999) y White et al. (2004). Los sismos de
subduccién mas grandes han ocurrido en los segmentos de la trinchera frente a las costas de
Guatemala, El Salvador y Nicaragua. El sismo del 13 de enero de 2001 es el mas reciente de la
region; la particularidad de que su mecanismo focal sea normal y su profundidad de 60 km lo
hacen un sismo intraplaca. En la Tabla 2.1 se presenta un listado de los sismos generados en la
zona de subduccién que han causado dafios en El Salvador.

A partir de la sismicidad histdrica se conoce que en Centroamérica, y en especial en la zona de
subduccién, pueden ocurrir sismos con magnitudes de hasta M,, 8.0. En el siglo XX, en la zona
de subduccién de América Central, se originaron 51 sismos grandes (Ambraseys and Adams,
1996).

ARCO VOLCANICO.

El arco volcdnico se extiende desde Guatemala, a partir del volcan Tacana hasta Costa Rica,
paralelo a la fosa de subduccion.

Para El Salvador es la segunda zona sismogeneradora y responsable de la mayoria de sismos
destructores, como los ocurridos el 10 de octubre de 1986, 5.7 Mw y 13 de febrero de 2001,
6.6 Mw. Los sismos ocurridos en el arco volcanico de El Salvador han sido de magnitudes
intermedias, no mayores de M 6.8, pero de profundidades someras (5-20 kms). Los sismos de
Chinameca, 1951, San Salvador 1965 y 1986 y San Vicente de 2001, asociados a esta zona,
fueron generados por fallas transversales (véase mecanismos en Figura 2.2). Informacion de
otros sismos destructores originados en el arco volcanico de El Salvador pueden ser
consultados en la Tabla 2.1.

Una interpretacién tectdnica sobre el origen de los movimientos transversales que se
manifiestan a lo largo de la cadena volcanica fue propuesta por Harlow y White (1985),
quienes sugieren que el movimiento relativo entre la placa del Coco y del Caribe es
ligeramente oblicuo, lo cual genera dos componentes principales: la primera y mas importante
de las dos es una componente de movimiento normal, a lo largo de la trinchera
centroamericana, y la segunda se manifiesta como un movimiento lateral derecho a lo largo de
la cadena volcdnica, compatible con los mecanismos focales y las caracteristicas geoldgicas
(White, 1991).
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SISTEMA DE FALLAS DE MOTAGUA Y CHIXOY-POLOCHIC.

Estas fallas estan alineadas paralelamente en direccion ENE-OSO, y estan asociadas al limite de
placas Norte América (NA) — Caribe (CA). Uno de los terremotos significativos en las uUltimas
décadas ha sido el ocurrido en 1976 con magnitud Ms 7.5 en la falla de Motagua. White (1991)
estima un periodo de recurrencia de grandes eventos de 225+50 afios.

Mediciones con GPS indican que el desplazamiento relativo NA-CA es de 1.7 cm/afio en la
seccion Oriente y disminuye gradualmente hacia el Oeste en donde es casi nulo. Modelos de
deformacién estatica indican que la falla del Motagua es la que absorbe la mayor parte de la
deformacién y la falla Polochic parece contribuir con menos del 30% (Lyon-Caen, 2006).

DEPRESION DE HONDURAS.

Existe una serie de horst y grabenes orientados aproximadamente de norte a sur desde las
montafias Mayas de Belice hasta el golfo de Fonseca, que se conoce en conjunto como
"Depresion de Honduras", a pesar de que no existe una continuidad entre ellos, sino, mas bien
se trata de una zona de cuencas extensionales, bordeados por fallas normales con rumbo
norte. La depresion de Honduras es una zona sismicamente activa, como lo demuestran mapas
de sismicidad compilados por la UNAH, CASC, PDE, ISC, etc. Al menos tres eventos importantes
estan relacionados con la depresion de Honduras: 1774, 1851y 1982.
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Figura 2.1 Principales sistemas tecténico de América Central (Tomado de Benito et al., 2005).
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Figura 2.2 Mecanismos focales de eventos con M,, > 5.0 reportados en los catdlogos de HARVARD-CMT para el
periodo 1976-2007, asi como datos reportados en base sismica de SNET. Los datos de los sismos de 1951 y 1965
fueron tomados de Buform et al., 1997. El tamafio de la esfera es proporcional a la magnitud del sismo, los sismos
que han afectado significativamente a El Salvador se muestran con su respectiva fecha.
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Tabla 2.1 Datos de sismos que han causado algtn tipo de destruccion en El Salvador. Mi= magnitud macrosismica.

VI-VII (San Salvador)

Subduccién

Dafios menores por diversos sismos.

White et al., 2004;
Martinez, 1978.

6 2 - - - -- - VIl (San Salvador, Subduccién | Todas las casas dafiadas, en la sierra de Texacuangos se White et al., 2004;
pueblos de la Sierra produjeron numerosas grietas y derrumbes. Martinez, 1978.
Texacuangos)
- -- - - -- -- - VIl (San Salvador) Subduccién Total destruccidn. Iglesia arruinada. White et al., 2004.
4 |21 - - -- -- - VII-VIII (San Salvador) | Subducciéon Gran movimiento por un instante. White et al., 2004.
- -- - - -- -- - VIl (San Salvador) Subduccién Grandes sismos, iglesia destruida. White et al., 2004.
- -- - - -- -- - VIII (San Salvadory | Subduccién Edificios destruidos; lo peor en 70 afios. White et al., 2004.
Sonsonate)
8 16 - - -- -- -- VIII (San Salvador) Subduccién Todos los edificios caidos. White et al., 2004.
8 14 - - -- -- -- VII+ (Ahuachapan) Subduccién Iglesia arruinada. White et al., 2004.
- -- - - -- -- 7.0+0.3 VIl (Comasagua) Subduccién Sismos continuos, iglesia severamente dafiada. White et al., 2004.
(Mi)
12 | 14 - - -- -- 7.1+£0.2 VIII (Costuma, San Subduccién Iglesias dafiadas, réplicas por varios dias. White et al., 2004.
(M) Pedro Nonualco, San
Vicente)
3 5 - - -- -- 7.6+0.2 VIII (Ystepeque, Subduccién | Ruina de San Salvador, San Vicente y pueblos vecinos. White et al., 2004;
(M) Zacatecoluca, Serios dafios en Sonsonate. Iglesias destruidas, mas de Martinez, 1978.

Cojutepeque, San
Miguel Perulapdn)

150 sismos, muchos muertos.
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5 - - - - - - - Cadena Violentos temblores en Santa Ana, Sonsonate, e lzalco, Martinez, 1978.
volcdnica? | causando algunos dafios principalmente en los templos
de La Trinidad (Sonsonate) y Dolores (lzalco).
5 6 - - -- -- 7.2+0.1 VIIl (Tecoluca) Subduccién Iglesias destruidas y arruinadas. White et al., 2004.
(Mi)
- - - - - - 7.2 +0.1 VIl (Comasagua, Subduccion Iglesias arruinadas. White et al., 2004.
(M) llopango,
Tonacatepeque)
3 13 - - -- -- 7.1+0.2 VIl (Olocuitla) Subduccién Iglesias destruidas y arruinadas. White et al., 2004.
(Mi)
4 - - - - -- 6.10.4 -- Cadena Temblores arruinan llopango, San Martin, San Pedro Harlow et al., 1993;
(M) volcénica Perulapdn y San Bartolome Perulapia. Martinez, 1978.
5 30 - - -- -- 7.9 £0.2 VII-VIII (provincias de | Subduccién Todas las iglesias arruinadas, principalmente White et al., 2004.
(Mi) Santa Anay colapsadas; iglesias totalmente arruinadas.
Ahuachapdn,
provincias al oeste de
La Paz y suroeste de
Cuscatlan)
7 6 - - -- -- 6.8 +0.3 VI-VII (San Salvador) | Subduccién Mas dafios a iglesias y casas. White et al., 2004.
(Mi)
11 | 15 - - -- -- 7.0£0.3 VII+? (San Salvador) | Subduccién Finaliza la ruina; mas colapsos. White et al., 2004.
(Mi)
11 | 29 - - - - 5.9+0.4 VIl (San Vicente) Cadena Arruina gran parte de la entonces villa de San Vicente Harlow et al., 1993;
(Mi) volcanica de Austria. Martinez, 1978.
2 2 - - - -- 6.2 0.3 -- Cadena Destruccion en San Salvador. Las victimas fueron Harlow et al., 1993;
(M) volcanica numerosas por la abundancia de construcciones de Martinez, 1978.

adobe o ladrillo secado al sol. También se tuvo
afectacion en Cuscatlan.
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8 20 - - - - - - Cadena Gran temblor en toda la provincia de San Salvador, Martinez, 1978.
volcénica | muchos templos de la capital se vieron deteriorados, la
parroquia de Panchimalco quedé destruida.
2 7 - - -- -- 7.10.2 VIl ( San Salvador, Subduccién Notables estragos en San Salvador y muchas White et al., 2004;
(M) Comasagua, Jayaque, poblaciones situadas en la costa Sur. Martinez, 1978.
Armenia, Cacaluta,
1zalco)
12 - - - -- - -- Cadena Arruina completamente Chinameca. Martinez, 1978.
volcanica
3 |22 -- -- - - 6.210.3 - Cadena Estragos en San Salvador y pueblos vecinos como Harlow et al., 1993;
(Mi) volcanica Quezaltepeque y Nejapa. Martinez, 1978.
10 1 - - - -- 5.9+0.4 -- Cadena Harlow et al., 1993.
(M) volcénica
6 23 - - - -- 6.3 0.3 -- Cadena Causa dafios en los pueblos del Balsamo, en particular Harlow et al., 1993;
(M) volcénica en Armenia, Cacaluta y Jayaque. Martinez, 1978.
4 16 - - - -- 6.6 0.3 -- Cadena Destruccion en San Salvador, afectacion en pueblos Harlow et al., 1993;
(M) volcanica vecinos, se registro una serie de sismos desde la Martinez, 1978.
madrugada del dia 14.
5 8 -- - -- -- - -- Cadena Fuerte temblor bota algunas paredes en San Salvador y Martinez, 1978.
volcénica causa alarma en Cojutepeque.
6 11 - - - -- 6.2 0.3 -- Cadena Destruye la torre del reloj en San Vicente, la iglesia, el Harlow et al., 1993;
(Mi) volcanica cabildo y la casa parroquial de Chinameca Martinez, 1978.
(Texacuangos).
11 | 26 - - - -- - -- Cadena Fuerte temblor causa dafios en San Salvador. Se Martinez, 1978.
volcénica reportaron 20 heridos.
12 9 - - -- -- -- -- Cadena Parte de Cojutepeque fue destruida asi como algunas Martinez, 1978.
volcanica casas en San Salvador.
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11 6 - - - - 6.4 0.3 - Cadena Las poblaciones mas afectas fueron San Juan y San Harlow et al., 1993;
(M) volcénica Miguel Tepezontes y muchas otras en las proximidades Martinez, 1978.
de la zona oriental del lago de llopango.
8 |26 5:00 - -- -- 7.1+0.1 VII? (La Unidn) Subduccién | Fuerte temblor en el puerto de La Unidn causa dafios White et al., 2004;
(M) sin victimas que lamentar. Produjo una ola (tsunami). Martinez, 1978.
12 9 4:45 - - -- 7.310.3 VIIl (provincias de Subduccion Destruccién/dafios mayores en casi todas las White et al., 2004;
(M) Santa Anay poblaciones de los departamentos de Sonsonate y Martinez, 1978.
Ahuachapan) Ahuachapan, algunos dafios en Panchimalco y Santa
Ana. Se generd un tsunami que afecté al puerto de
Acajutla.
6 21 23:00 - - - 6.1+0.3 - Cadena Dafios en Santa Maria Ostuma, Guadalupe, Tepetitdny Harlow et al., 1993;
(M) volcénica Verapaz (Departamento de San Vicente). Martinez, 1978.
9 18 - - - - - - Temblor causa dafios al puerto de La Unidn. Martinez, 1978.
12 3 17:00 - -- -- 7.1+0.1 VIII (Talnique a Subduccién Caus6 dafios en Quezaltepeque, Panchimalco, Santa White et al., 2004.
(M) Cuscatancingo) Tecla, Ateos, Opico, Apopa, Tonacatepeque,
Cuscatancingo, Comasagua, Talnique.
12 | 19 - - - -- 8.1+0.1 VIl (Santa Ana, Subduccién Grandes dafios, réplicas continuas. White et al., 2004.
(M) Sonsonate, La Libertad
3 21 - - - -- 5.80.4 - Cadena Violento temblor destruye la iglesia de Armenia. Harlow et al., 1993;
(M) volcénica Martinez, 1978.
6 | 30 23:30 - - - 7.1+0.1 VIl (provincias de San | Subduccién | Dafié La Libertad, San Vicente, Suchitoto y Santa Tecla. White et al., 2004;
(M) Salvador y Cuscatlan) Martinez, 1978.
12 | 30 5:50 - - - 5.8+0.4 - Cadena Arruina muchas casas en San Vicente y ocasiona varias Harlow et al., 1993;
(Mi) volcanica muertes. Martinez, 1978.
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3 4 22:30 - - - 6.4 0.3 - Cadena Gran temblor en San Salvador. Caceres ubica el foco en Harlow et al., 1993;
(M) volcénica las alturas de los Texacuangos. También fueron Martinez, 1978.
destruidos Santo Tomas, Soyapango, llopango,
Mejicano, etc.
3 19 - - - -- 7.110.1 VIl (radios de 10 km | Subduccién Total destruccidn, algunos muertos, incremento de White et al., 2004.
(M) alrededor de San réplicas desde 2/22.
Salvador
10 | 2 14:00 - -- -- -- -- Cadena Violento terremoto causa la ruina total de Jucuapa, Martinez, 1978.
volcénica ruina parcial de Chinameca y grandes dafios en El
Triunfo, Santiago de Maria, Alegria y otras poblaciones
del drea.
12 | 20 - - - -- - -- Cadena Serie de temblores que se extendi6 hasta el 31 de ese Martinez, 1978.
volcénica | mes en los alrededores del lago de llopango, fluctud de
600 a 800 sismos produciendo dafios en viviendas al sur
del lago y poblaciones cercanas.
7 8 14:10 - -- -- -- -- -- Fuerte temblor bota algunas paredes en San Salvador. Martinez, 1978.
10 | 13 1:00 - - - - - - Fuerte temblor causa dafios en La Unién. Martinez, 1978.
9 9 -- - -- -- 7.1+0.1 VIl (Analquito a Subduccién | Terremoto causa la semiruina de San Salvador y otras White et al., 2004;
(M) Comasagua) poblaciones. Martinez, 1978.
10 | 18 - - - - - - - Serie de temblores en el Golfo de Fonseca, causando Martinez, 1978.
fuertes derrumbes en la isla de Conchaguita.
Considerables dafios en La Unidn.
1 2 15:00 - - -- - -- -- Un nuevo sismo ocasiona la semiruina de San Salvador y Martinez, 1978.
Soyapango.
4 129 - - - - - - - Fuerte temblor causa dafios en La Unién. Martinez, 1978.
3 25 - - -- -- 6.1+0.3 -- -- Ruina de San Vicente, Apastepeque, e Iztepeque. Harlow et al., 1993;
(M) Martinez, 1978.
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19 2:24 14.9 -91.5 25 7.5 (Ms) - Subduccién | Terremoto con origen en Guatemala, ocasiono dafios en White et al., 2004;
el occidente de El Salvador y San Salvador. Un tsunami Martinez, 1978.
devasto la costa del Departamento de Ahuachapdn,
cobrando numerosas victimas.
20 2:25 13.9 -89.3 -- 6.1 (Ms) Vi -- Darios fueron reportados para la region entre San Ana y | Ambraseys and Adams,
Suchitoto. 2001; Martinez, 1978.
19 0:00 13.87 -89.57 -- 5.9 (Ms) -- Cadena Causa dafios en Armenia, Izalco y Santa Ana, se abre White and Harlow,
volcanica una grieta en el flanco norte del volcan Izalco. 1993; Martinez, 1978.
7 1:20 13.9 -89.6 60 7.7 (Ms) -- Subduccién Segun Lardé (1960), alcanzo grado X en Juaylay White et al., 2004;
Salcoatitdn, ocasionando grandes pérdidas materiales. Martinez, 1978.
También produjo dafios en la zona suroriental de
Guatemala. En Santa Ana causé 5 muertos.
8 0:55 13.7 -89.5 -- 6.5 (Ms) -- Cadena Destruccion de Armeniay graves dafios en Ateos, White and Harlow,
volcénica Sacacoyo y San Julian. 40 muertos y 100 heridos. 1993; Martinez, 1978.
8 1:30 13.75 -89.27 -- 6.4 (Ms) -- Cadena Dafios en San Salvador, Apopa, Nejapa, Quezaltepque, White and Harlow,
volcénica Opico y Santa Tecla. Segun Lardé (Tribuna Libre) a las 1993; Martinez, 1978.
02:11 (20:11, hora local) comenzé erupcién del volcan
de San Salvador. Muchos muertos y heridos, 1000
damnificados.
28 6:45 13.67 -89.17 -- 6.0 (Ms) -- Cadena Afecto severamente Soyapango, San Salvador, San White and Harlow,
volcénica | Marcos, y los alrededores del cerro de San Jacinto. 100 1993; Harlow et al.,
muertos, mas de 400 heridos, 1000 damnificados. 1993; Martinez, 1978.
29 23:14 13.5 -87.5 ? 6.8 (Ms) VIl (San Miguel, La Subduccién Dafios en San Miguel y La Unidn. White et al., 2004;

Unidn)

Martinez, 1978;
Ambraseys and Adams,
2001.
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3 28 7:47 12.9 -88.7 100 7.4 (Ms) VI-VII (Golfo de Subduccion Causo dafios en la parte central y oriental de El White et al., 2004;
Fonseca a Usulutan) Salvador. En San Salvador hubo caida de repellos. Martinez, 1978.
5 21 10:12 12.8 -88 150 7.1 (Ms) VIIl (Zacatecoluca) Subduccién Ruina completa de Zacatecoluca. 5 muertos. White et al., 2004;
Martinez, 1978.
12 | 20 2:43 13.72 -88.93 -- 6.1 (Ms) -- Cadena Ruina total de la ciudad de San Vicente y la villa de San White and Harlow,
volcénica Esteban. Ruina parcial sufrieron Iztepeque, Tepetitan, 1993; Harlow et al.,
Santo Domingo y Santa Clara. De 100 a 200 muertos, 1993; Martinez, 1978.
300 lesionados, 1000 damnificados.
12 | 25 23:50 13.93 -89.78 -- 5.8 (Ms) -- Cadena Destruccion en Ahuachapan y Atiquizaya. Dafios en White and Harlow,
volcanica Turin, La puerta, Junquillo, Palo Pique y Las Chinamas. 1993; Martinez, 1978.
Mas de 3 muertos, 50 damnificados.
1 26 10:00 12.5 -86.3 170 6.7 (Ms) VIII (La Unidn) Subduccién | Dafios en La Unidn, el puerto queda casi en escombros, White et al., 2004;
muchos edificios desaparecieron, lamentandose algunas Martinez, 1978.
victimas.
5 6 23:03 13.52 -88.4 -- 6.0 (Ms) -- Cadena Dafio un 10% de las edificaciones en la ciudad de White and Harlow,
volcanica Jucuapay alrededores. 1993; Martinez, 1978.
5 6 23:08 13.52 -88.4 -- 6.2 (Ms) -- Cadena Destruccion completa de Jucuapa, causando dafios White and Harlow,
volcanica graves en Chinameca, San Buena Ventura, Nueva 1993; Martinez, 1978.
Guadalupe, Beneficio San José y Las Marias. Mds de 400
muertos, 1,100 heridos y unos 25,000 damnificados.
5 7 20:22 13.48 -88.45 -- 5.8 (Ms) -- Cadena Afectacion en Santiago de Maria y Berlin. White and Harlow,
volcanica 1993; Martinez, 1978.
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10:01 13.7 -89.17 <15 6.0 (Ms) VI Cadena Las localidades mas afectadas fueron: San Salvador, White and Harlow,
volcénica llopango, Soyapango, Delgado, Cuscatancingo, 1993; Harlow et al.,
Mejicanos y Ayutuxtepeque. Numerosos derrumbes en | 1993; Martinez, 1978;
las margenes del lago de llopango. Serie sismica iniciada Lomnitz and Schulz,
desde inicios de febrero, se reportaron mas de 11 mil 1966.
sismos. 125 muertos, 400 heridos y 30,000
damnificados.
7 17 17:52 - - - 4.5 (Mb) VI Cadena Dafios moderados en Santa Maria Ostuma, Guadalupe, Martinez, 1978.
volcénica Paraiso de Osorio, Mercedes La Ceiba y Verapaz. Serie
sismica iniciada el 3 de julio, 109 sismos se reportaron
hasta el 25 de julio.
2 4 9:01 14.32 89.1 <14 7.5 (Ms) V (San Salvador) IX ( Falla de Originado en Guatemala. Causa dafios moderados en la White and Harlow,
Ciudad de Guatemala) | Motagua zona occidental de El Salvador, agrietamientos y un 1993; Martinez, 1978;
deslizamiento en el drea del lago de llopango. Geological Survey,
1976.
6 19 6:21 13.3 -89.4 80 7.3 (Ms) VII (Al sur de La Subduccién Gran numero de construcciones dafiadas en San White et al., 2004;
Libertad) Salvador y en poblaciones ubicadas al sur-poniente en Alvarez, 1982.
su mayoria de abobe y bajareque. Segun reporte de de
Cruz Roja Salvadorefia, 8 personas murieron, 96 heridos
y 5000 damnificados.
10 | 10 17:49 13.667 -89.19 8 5.7 (Mw), VIII-IX (San Salvador) Cadena Graves dafios en San Salvador, 1500 muertos, 10,000 White and Harlow,
5.4 (Mb) Volcénica heridos, 100,000 damnificados. 1993; Alvarez, 1987.
3 1 21:51 13.64 -88.79 10.3 4.7 (Mb) VI-VII (San Vicente) Cadena Dafios severos en San Vicente, Apastepeque y San Torres et al., 1999.
volcénica Cayetano. Dafios moderados en Tepetitan, Verapaz y

Guadalupe. Se registraron 934 sismos hasta el 6 de
abril, 71 reportados como sentidos en San Vicente.
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4 3 4:22 13.36 -87.58 13.4 5.4 (Mw) VIl (Isla de Meangera) Cadena Serie de sismos en el golfo de Fonseca, desde el 2 de Torres y Hernandez
Volcénica abril, se registraron mas de 200 sismos, 87 reportados (1999); Base simica

como sentidos en Meangera. Dafios en muros de SNET.

mamposteria y grietas moderadas en algunas
edificaciones.

4 3 10:10 13.21 -87.61 12.3 5.9 (Mw) VIl (Isla de Meangera) Cadena Forma parte de la serie sismica mencionada arriba. Torres y Hernandez
Volcénica (1999); Base sismica

SNET.

1 13 17:35 13.049 -88.66 60 7.7 (Mw) VIl (Usulutan) Subduccién | Segun datos del Comité de Emergencia Nacional (COEN) | Base sismica de SNET;
se reportaron 944 fallecidos, 1155 edificios publicos Benito et al., 2005.
dafados, 108,261 viviendas destruidas, 19 hospitales

dafiados, 405 iglesias dafiadas, 445 derrumbes.
2 13 14:22 13.621 | -88.856 9.8 6.5 (Mw) VII-VIII (San Vicente) Cadena Se reportan 315 fallecidos, 82 edificios publicos Base sismica de SNET;
Volcénica dafiados, 41302 viviendas destruidas, 5 hospitales Benito et al., 2005.
dafiados, 73 iglesias dafiadas, 71 derrumbes (segun
datos del comité de emergencia Nacional (COEN).
5 4 7:55 13.879 | -89.739 >5 5.0 (ML) VI (Apaneca-Juayua) Cadena Entre el 3 y el 15 de mayo del 2005 ocurrié un enjambre SNET, 2005.
Volcdnica | sismico en la zona de Juayua, Apaneca, Los Naranjos y
poblados aledafios. Dejando  como consecuencias
viviendas dafiadas, pequefios deslizamientos de tierra
en carreteras y sobre todo pdnico en la poblacién.
12 | 20 17:07 13.985 -89.81 5 5.0 (Mw) VI-VII (Atiquizaya- Cadena Enjambre sismico iniciado el dia 17 de diciembre, SNET, 2007.
Turin) Volcdnica | registrdndose un total de 1139 sismos de los cuales 157

fueron sentidos por la poblacién, el sismo de mayor
magnitud ocurrid el dia 20. Este enjambre causé dafios
en mds de 1,500 viviendas ubicadas en los municipios
de Atiquizaya, San Lorenzo, Turin, El Refugio y
Ahuachapan.
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3. METODOLOGIA DE CALCULO
(ASPECTOS TEORICOS).
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3.1

3.2

i BESIS I Evaluacion de la Amenaza Sismica en El Salvador

LU

INTRODUCCION

Se presentan en este capitulo los fundamentos tedricos de la metodologia a seguir en el
estudio de la amenaza sismica. Dicha metodologia es acorde con el estado actual del arte y se
enmarca en la linea conocida como PSHA (del inglés, Probabilistic Seismic Hazard Assessment),
gue incorpora elementos como el arbol légico y el juicio de expertos para contemplar diversas
opciones de calculo y cuantificar las incertidumbres asociadas.

Los distintos aspectos involucrados en el cdlculo de la amenaza segln la metodologia adoptada
son tratados y estructurados en sucesivos apartados.

En el Apartado 3.2 se define la amenaza sismica como probabilidad de excedencia de un
determinado nivel del movimiento del suelo.

Seguidamente, en el Apartado 3.3, se incluye una perspectiva histérica de los diferentes
métodos de célculo de la amenaza, destacando la clasificacion y evolucién de los mismos hasta
el presente.

En el Apartado 3.4 se explica exhaustivamente la metodologia PSHA, comenzando por
enunciar las fases en las que se estructura un analisis basado en dicha metodologia (punto
3.4.1). Dado que ésta recoge y amplia elementos generales de los estudios de amenaza, se ha
optado por incluir en el Apartado 3.4.2 todo lo referente a la estimacién probabilista de la
misma para una opcion de calculo determinada, desglosando las fases que se siguen en la
evaluacidon, como son la determinacion del modelo de sismicidad (geometria de fuentes,
modelo de recurrencia temporal, modelo de distribucidn de magnitudes), la adopcion del
modelo (o modelos) del movimiento fuerte del suelo, y la resolucién de la ecuacion de la
amenaza sismica propiamente dicha. Seguidamente, se desarrollan a profundidad los
elementos caracteristicos del analisis PSHA, como son, el tratamiento de incertidumbres
(punto 3.4.3) incluyendo el arbol légico (punto 3.4.4), los métodos de desagregacién de la
amenaza sismica (punto 3.4.5) y el andlisis de sensibilidad de los resultados a las diversas
opciones de entrada, y procedimiento de licitacién de expertos (punto 3.4.6.).

DEFINICION DE LA AMENAZA SISMICA

La Amenaza Sismica de un emplazamiento se define como la probabilidad de excedencia de un
determinado nivel de movimiento del terreno, como resultado de la accion de terremotos en
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el area de influencia, durante un periodo de tiempo especificado (p.ej., Schenk, 1989). Segln
esta definicidn, la amenaza es un concepto probabilista, en el que se debe especificar qué nivel
de movimiento del suelo se considera constitutivo de peligro potencial y durante qué periodo
de tiempo se espera que ocurra un sismo que produzca tal movimiento. Para caracterizar
dicho movimiento se consideran generalmente parametros cinematicos como la aceleracién,
velocidad o desplazamiento, bien sean los valores maximos de las correspondientes historias
temporales o los valores espectrales.

Si denominamos genéricamente Y al nivel de movimiento cuya probabilidad de excedencia se
quiere determinar en el emplazamiento E y t al tiempo en afios durante el cual se evalua la
amenaza H (del inglés Hazard), entonces ésta queda definida por la expresién:

H= P|y 2Y;en t afios,en el emplazamiento EJ

Frecuentemente la amenaza se expresa también como la probabilidad anual de excedencia del
valor del pardmetro de movimiento P[y>Y], en lugar de probabilidad en un tiempo arbitrario t.
Dado que en todo el formalismo del célculo de la amenaza se utilizan relaciones del
movimiento fuerte del suelo, expresadas en términos de logaritmo (natural o decimal) de Y, y
que las funciones logaritmicas son estrictamente crecientes, es comun plantear la probabilidad

como la de superacién del logaritmo de Y, es decir, Pllny >InY en tJ.
METODOS DE CALCULO. PERSPECTIVA HISTORICA

Existen varios métodos para estimar la amenaza sismica, que difieren entre ellos
fundamentalmente en la manera de considerar la sismicidad del area de influencia.

Los primeros propuestos durante la década de los afios 60 son métodos deterministas, que
dan cuenta del movimiento esperado en el emplazamiento a causa del escenario sismico mas
desfavorable (p.ej., ocurrencia del sismo de mayor tamafio en la zona-fuente mas cercana), y
por tanto proporcionan la informacidon sismica de entrada necesaria en los estudios de
zonificacion, es decir el sismo de disefio. Sin embargo, los métodos deterministas no permiten
determinar la probabilidad de excedencia de dicho movimiento, lo que supone un problema
desde el punto de vista del disefio sismorresistente.

Posteriormente, surgieron los métodos probabilistas (Cornell, 1968; Esteva, 1967 y 1968), que
tuvieron una amplia aceptacion durante los afios 70, por su capacidad de ofrecer
probabilidades anuales de excedencia para el parametro del movimiento fuerte que se
considerara representativo de la amenaza. En este periodo, la caracterizacidon del movimiento
fuerte con fines sismorresistentes se realizaba a través de un espectro de disefio basado en
una forma espectral estandar de varios tramos (Newmark y Hall, 1973), construida como
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promedio de una familia de acelerogramas representativa del movimiento y escalada al valor
de la aceleracion maxima o valor de PGA (del inglés peak ground acceleration)
correspondiente al periodo de retorno establecido para el disefio de la estructura. La amenaza
se evaluaba entonces Unicamente en términos de PGA como probabilidad de excedencia de un
valor fijado de este parametro.

Con el desarrollo de leyes de atenuacion o modelos de prediccidon del movimiento fuerte del
suelo para parametros espectrales (no sélo valores pico) a lo largo de los afios 80, se hizo
posible la construccién de espectros de disefio en los que se considerara la probabilidad de
excedencia de todas las ordenadas espectrales para los periodos de interés en ingenieria
sismica, y no sélo de la asociada a los valores pico. De este modo surgen los espectros de
amenaza uniforme (UHS, del inglés Uniform Hazard Spectra), que se construyen representando
“punto a punto” las ordenadas espectrales con una misma probabilidad de excedencia o con
un mismo periodo de retorno (p.ej., Trifunac et al., 1987). El espectro UHS es una herramienta
especialmente util en Ingenieria Sismica, y concretamente para el disefio de estructuras con
varios grados de libertad, para las cuales se demanda un nivel de riesgo uniforme (Bernreuter
et al., 1989). Uno de sus inconvenientes es el de no proporcionar directamente un sismo de
disefio, para lo cual se han propuesto métodos de desagregacion de la amenaza (Bernreuter,
1992). Asimismo, la incorporacion de procedimientos de cuantificacién de incertidumbres, en
los que se integran los juicios de expertos procedentes de las diferentes disciplinas
involucradas en el proceso de evaluacién de la amenaza (Budnitz et al., 1997), ha contribuido a
ampliar la aceptacion de los métodos probabilistas.

Recientemente se han propuesto métodos de evaluacion de la amenaza que combinan
aspectos probabilistas, como son la estimacién de probabilidades anuales y las
correspondientes incertidumbres, con aspectos deterministas, como el hecho de proporcionar
un escenario de disefio. La mayoria de estos métodos buscan conferir mayor robustez a los
resultados del analisis de amenaza, especialmente en los estudios dirigidos al disefio
sismorresistente de estructuras en emplazamientos especificos (2001; McGuire, 2001; Kochkin
y Crandell, 2003).

En este contexto se ha impuesto en las dos ultimas décadas la metodologia conocida como
PSHA (Probabilistic seismic Hazard assessment), que se desarrollara con detalle en el siguiente
apartado. Dicha metodologia surge al considerar que el cdlculo de la amenaza requiere asumir
ciertas hipdtesis para cuantificar la influencia de la fuente y de la propagacién de ondas en la
evaluacidon de la amenaza, por lo que el proceso global de cdlculo conlleva numerosas
incertidumbres, que hacen que los resultados se puedan ver afectados de un alto grado de
dispersidn. La subjetividad en la definicion de fuentes sismicas, o de modelos de movimiento
del terreno, son por ejemplo dos de los factores mas determinantes en la incertidumbre final
de los resultados. Ante el desconocimiento de los modelos reales, la linea PSHA propone
introducir distintas opciones sobre la informacidon bdasica (catdlogos sismicos, geometria y
caracterizacién de zonas fuente, distribucidon temporal, espacial y de magnitud dentro de cada
zona, leyes de atenuacién del movimiento del suelo, etc.) y llevar a cabo un andlisis de las
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incertidumbres asociadas (Bernreuter et al,, 1989, Budnitz et al., 1997). La aplicacién de la
metodologia PSHA hace uso de herramientas como el juicio de expertos y el arbol légico para
fijar las opciones de calculo y para evaluar las incertidumbres inherentes al conjunto de
resultados.

ANALISIS PROBABILISTA DE AMENAZA SISMICA (PSHA)

Para el calculo de la amenaza sismica se han seguido las pautas de la metodologia PSHA, cuyas
principales lineas se detallan en este apartado. En primer lugar se introduce dicha metodologia
desde el punto de vista histdrico y se exponen las fases que la componen. Seguidamente se
explican estas fases con detalle, que esencialmente se desglosan en: cdlculo de la amenaza en
un punto y con un solo conjunto de valores de entrada, configuracidon del drbol Idgico
ponderado por los pesos asignados por un comité de expertos, proceso de cdlculo de la
amenaza para un conjunto de opciones, presentacién de los resultados en curvas de amenaza,
espectros y mapas, andlisis de incertidumbres y variabilidad de los resultados a varias opciones
de entrada y desagregacion de la amenaza.

INTRODUCCION. FASES DEL PSHA

La metodologia PSHA constituye una mejora de los métodos convencionales del célculo
probabilista de la amenaza sismica, porque incorpora nuevos elementos cuya relevancia se ha
venido evidenciando durante los ultimos afios, como son el analisis cuantitativo de
incertidumbres y la desagregacién de la amenaza.

Los primeros métodos probabilistas, desarrollados en |la década de los setenta, no contenian
un andlisis concienzudo de la incertidumbre involucrada en los calculos, proporcionando como
Unico resultado las curvas de amenaza derivadas de opciones concretas de calculo, sin incluir
ningun tipo de medida de error o de incertidumbre. Mas adelante, y ante la notoria
variabilidad de los pardmetros y opciones de entrada, se establecieron procedimientos para la
seleccidn consensuada de éstos a través de consultas a comités de expertos.

Uno de los desencadenantes principales del cambio de filosofia en los calculos de la amenaza
sismica se produjo a finales de los afios ochenta, cuando las estimaciones de la amenaza
sismica para un emplazamiento en el Este de EEUU, (destinado a albergar una estructura
critica) proporcionadas por dos entidades diferentes i.e., Lawence Livermore National (LLNL) y
Electric Power Research Institute (EPRI), presentaron discrepancias significativas (Bernreuter et
al., 1989; EPRI, 1989). Los resultados obtenidos, tanto por el LLNL como por el EPRI, se
basaban en procedimientos igualmente rigurosos y las diferencias apreciadas eran debidas
Unicamente a la variabilidad de las opciones o parametros de entrada, incluyendo la geometria
de las zonas sismogenéticas y la definicidn de la actividad de las fallas.
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A raiz de estos resultados, se formd en EEUU, bajo encargo de la Comisién Reguladora Nuclear
(USNRC), un comité de expertos con el objetivo de establecer un procedimiento de evaluacién
y tratamiento de incertidumbres en PSHA (Budnitz et al., 1997). Dicho comité redactd un
documento, NUREG/CR-6372, donde se describe el procedimiento de licitacion de expertos,
cuya funcidén principal es la de obtener soluciones consensuadas sobre aquellos puntos del
analisis de la amenaza sujetos a decisiones subjetivas, que reflejen de la mejor manera posible
el estado del conocimiento cientifico. Asimismo, en ese informe se presenta una clasificacién
de las incertidumbres para su mejor evaluacién y se proponen procedimientos para presentar
los resultados de la metodologia PSHA, incluyendo la desagregacion de la amenaza para la
definicidn del sismo de control. Este documento constituye una referencia para la mayor parte
de los estudios de amenaza desarrollados posteriormente, asi como la guia para el presente
estudio de amenaza en Centroamérica.

Las fases de un estudio PSHA se resumen en:

1. Determinacién de los parametros y opciones de entrada para el calculo de la amenaza
sismica, incluyendo:

> Definicién de fuentes sismicas, diferenciando entre fallas y areas de sismicidad
homogénea (métodos zonificados) o zonas de sismicidad distribuida (métodos no
zonificados).

»  Definicién de los modelos de sismicidad (distribucion de magnitud o de intensidad)
y de recurrencia temporal de terremotos.

»  Modelos del movimiento fuerte del suelo asociados a cada falla y a cada zona
sismogenética.

2. Configuracién del arbol légico con todas las opciones y pardmetros de entrada sujetos
a variabilidad.

3. Asignacién de un conjunto de pesos (o probabilidades) a las diferentes ramas del arbol
I6gico (que materializan distintas opciones de entrada) acorde con las opiniones de un
comité de expertos.

4. Cdlculo de la amenaza para todos los conjuntos de opciones de entrada representadas
en el arbol légico, incluyendo si ha lugar, simulaciones estocasticas.

5. Presentacion de los resultados en curvas, espectros y, si es pertinente, en mapas.

6. Adicionalmente se pueden realizar analisis de sensibilidad de los resultados a los
diferentes nodos del arbol Iégico.

7. Desagregacion de la amenaza y determinaciéon del sismo de control.
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Todas estas fases, que seran seguidas en el presente estudio, se describen en los sucesivos
Apartados.

3.4.2 DETERMINACION DE LA AMENAZA REPRESENTATIVA DE UN
EMPLAZAMIENTO

En la Figura 3.1 se esquematizan las fases en las que tipicamente se estructura el cdlculo
probabilista de la amenaza en un emplazamiento, considerando sélo un conjunto de opciones
de entrada. Dichas fases son:

1. Andlisis de la sismicidad y tecténica de la zona. Ello conlleva, en primer lugar, la
adopcidn del modelo de sismicidad a utilizar, que puede ser zonificado (incluyendo la
determinacion de la geometria de las zonas sismogenéticas y de las fallas) o bien no
zonificado. En segundo lugar, se debe elegir el modelo de recurrencia temporal, por el
que se establece la relacidn entre la frecuencia de ocurrencia de sismos y su magnitud
u otros parametros de sismicidad (magnitudes umbrales y maximas esperadas,
intensidad, etc.).

2. Determinacion del modelo de prediccién del movimiento fuerte del suelo o ley de
atenuacion, para la zona en cuestion. Dependiendo de la extension de ésta y de las
fuentes consideradas, puede adoptarse mas de un modelo.

3. Resolucién de la integral de la amenaza.

4. Presentacion de los resultados: Curva y mapas de amenaza.

23.4.2.1 MODELO DE SISMICIDAD

Todo estudio de amenaza sismica en un cierto emplazamiento debe comenzar con un
detallado andlisis de la sismicidad y tecténica del area de influencia alrededor del mismo; a fin
de determinar qué fuentes sismicas pueden suponer peligro potencial. De este analisis se
establecera el marco de referencia para el resto del estudio, delimitando la extensién de la
zona cuyos terremotos pueden tener influencia significativa, asi como las caracteristicas
generales de las fuentes sismicas englobadas. Ello llevara a establecer criterios a considerar en
la posterior definicion de zonas. Por ejemplo, si en la zona existen fallas de actividad reciente,
se deberd evaluar su potencial para generar sismos que representen un peligro para nuestro
emplazamiento, y en su caso, incorporarlas como fuentes sismogenéticas diferenciadas. Si a
cierta distancia del area de estudio se sitla una zona donde se generan sismos muy grandes,
se debera investigar si la posible ocurrencia de uno de esos sismos puede presentar peligro
potencial en nuestro emplazamiento.
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El segundo paso a realizar en el estudio es la confecciéon de un catdlogo de proyecto que
incluya todos los terremotos que potencialmente puedan afectar a nuestro emplazamiento.
Ademas, se filtraran también los sismos de muy baja magnitud que no presenten incidencia
significativa. Por otra parte, el catdlogo de proyecto debera ser completo y homogéneo.

METODO PROBABILISTA

Actividad sismica de cada fuente

U Log N

Q Log N=a—-bM
——

Fuentes sismicas M

Atenuacion

\ :

r

Peligrosidad

Pr / r
<
\ Total
¥L
Z,
A

A
>

Figura 3.1 Fases del cdlculo de la probabilidad mediante el método probabilista (modificado de Benito y Jiménez,
1999)

Un catdlogo sismico se considera completo en un determinado rango de magnitudes si
contiene todos los sismos de ese rango que presumiblemente han ocurrido en la zona de
influencia. El problema de los catdlogos que incluyen tanto registros instrumentales como
histéricos es su falta de completitud, dado que a medida que disminuye la intensidad o
magnitud se pierde informacién al remontarnos en el tiempo. Para resolver este problema de
falta de completitud en este trabajo se ha adoptado la aproximacién introducida por Martin
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(1984), basada en el método de Stepp et al.(1973), que consiste en establecer un afio de
referencia para cada grado de intensidad y/o magnitud, a partir del cual puede considerarse el
catdlogo completo para dicho intervalo. La tasa de sismos para cada intervalo de magnitud o
intensidad se calcula a partir del correspondiente aifo de referencia y se considera constante,
extrapolandose a todo el periodo de estudio. De esta forma, se deduce un nimero hipotético
de sismos en el correspondiente intervalo, que presumiblemente debe haber tenido lugar
aunque no hayan sido documentados. La obtencién de afios de referencia y definicion de
periodos de completitud en este trabajo se describen en el Apartado 4.2.1.2

Por otro lado, un catdlogo sismico es homogéneo, en lo referente al tamafio, cuando el
pardmetro que lo define es el mismo para todos los terremotos. Frecuentemente en un mismo
catalogo se incluyen medidas de magnitud en diferentes escalas, o incluso dentro de una
misma escala, obtenidas a partir de diferentes férmulas. Es imprescindible realizar las
conversiones pertinentes entre las diferentes estimaciones de magnitud, a fin de obtener un
catdlogo sismico homogéneo. En este trabajo se utiliza la magnitud momento M, como
pardmetro de tamafo. Para los sismos histéricos, datados con intensidad macrosismica, /, se
empleard una correlacion I/M,,. A pesar de la incertidumbre que conlleva esta transformacion,
dichos sismos no pueden ser excluidos del andlisis, por ser en muchos casos responsables de
los mayores movimientos ocurridos en la zona y, por tanto, determinantes a la hora de estimar
los mayores movimientos esperados. El procedimiento de homogeneizacidon del catdlogo
sismico de El Salvador se presenta en el Apartado 4.2.1.1

Una vez completado y homogeneizado el catalogo, se debe elegir el modelo de sismicidad a
adoptar y, en funcion de la eleccion hecha, se calculan los pardmetros correspondientes que
representaran la sismicidad como entrada de célculo a la amenaza.

3.4.2.2 METODOS ZONIFICADOS Y NO ZONIFICADOS

Los modelos de sismicidad se pueden dividir en zonificados y no zonificados, en funcién de si
se descompone el area que potencialmente constituye un peligro sismico en zonas
sismogenéticas de geometria bien definida (zonas con sismicidad uniforme o fallas) o no.
Normalmente se adoptan modelos de sismicidad zonificados. Estos consideran que la
sismicidad del area en cuestidon puede distribuirse en distintas zonas sismogenéticas, las cuales
responden a un mismo patron de sismicidad que las caracteriza y distingue. Las zonas
sismogenéticas pueden ser, o bien entidades fisicas reconocibles (como fallas tecténicas), o
bien zonas amplias en las que la sismicidad se considera distribuida uniformemente a lo largo y
ancho de toda la zona. La inclusién de zonas tipo falla en los estudios de amenaza requiere un
buen conocimiento de la geometria de la falla (tanto en superficie como en profundidad) y de
su capacidad de generar terremotos (expresada normalmente a través de intervalos de
recurrencia o de la tasa de deslizamiento). Por otra parte, la adopcidn de zonas sismogenéticas
con sismicidad difusa, no precisa disponer de un conocimiento tan exhaustivo de la fuente
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sismogenética, ya que las zonas pueden ser delimitadas a partir de los datos de un catdlogo
sismico corregido y completado, incorporando informacion geofisica o geoldgica
complementaria.

Ademas de los métodos zonificados, existen los llamados métodos no zonificados (Frankel,
1995; Kijko y Graham, 1999; Lapajne et al., 2003), en los que se considera que la sismicidad no
estd circunscrita a ninguna zona en concreto. Estos métodos son utilizados sobre todo en
zonas de baja sismicidad. Entre los modelos no zonificados, cabe destacar aquellos en los que
la distribucidon de epicentros responde a una geometria fractal, representada mediante un
método kernel de suavizado que incluye una ley de potencias decreciente con la distancia al
epicentro (Woo, 1996).

En el presente estudio de amenaza utilizaremos un método zonificado, por lo que haremos
especial énfasis en las bases tedricas del mismo.

13.4.2.3 MODELOS DE RECURRENCIA: DISTRIBUCION FRECUENCIA DE OCURRENCIA-
' TAMANO

Cuando se sigue un método zonificado, la sismicidad de cada zona se debe caracterizar por una
ley de recurrencia que relacione el tamafno de sismos albergados en ella con su frecuencia,
expresando asi la distribucién temporal de magnitudes (o bien de intensidades). En analisis
PSHA se asume que la ley de recurrencia obtenida para el pasado es extrapolable para la
prediccién de la sismicidad en el futuro.

Uno de los modelos o leyes mas empleados a tal fin es el modelo de Gutenberg-Richter
(Gutenberg y Richter, 1944) y algunas de sus variantes (modelo doblemente truncado de
Cosentino et al.,, 1977). La ley Gutenberg-Richter (Figura 3.2) establece una proporcion
constante entre el nimero de sismos grandes y pequefios para una determinada zona,
asumiendo que el numero acumulativo de sismos que superan cada grado de magnitud varia
linealmente con este parametro. La expresion matematica de la ley de Gutenberg-Richter es:

LOgN =a+b-M [Ecuacién 3.1]

donde M es la magnitud, N es el nUmero de sismos que tienen igual o mayor magnitud que M,
y a 'y b son constantes. Dicha ley es invariante con la escala, es decir, que la proporcion entre el
nuimero de sismos grandes y pequefios, dentro de un rango especificado de magnitudes, es
constante. Esta invarianza con la escala es la base para la aplicabilidad de una distribucién
fractal (o distribucidn de ley de potencias) a la sismicidad (Turcotte, 1997).

Este modelo es cominmente usado en la caracterizacion de zonas sismogenéticas y de fallas
activas, truncando la magnitud en un determinado rango, lo que supone considerar que la
sismicidad se ajusta a una ley de recurrencia de tipo exponencial, entre dos valores extremos
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de magnitud que son, respectivamente la minima, mg, y la maxima de la zona, m,. Es
equivalente a considerar que el modelo de distribucidon es un modelo de Poisson.

Para el ajuste de la sismicidad de una zona a este modelo se consideran generalmente los
datos de sismicidad histdrica e instrumental, y se determinan los parametros a y b mediante
analisis de regresion.

N(mg)

Log N(m)

B
=3

Figura 3.2 Representacion tipica de la ley de Gutenberg-Richter (1954) para una zona sismogenética o falla, cuya
sismicidad sigue un modelo de Poisson, truncada con un umbral inferior de magnitud mo y uno superior mu.

Comunmente la ecuacidon anterior se expresa en forma complementaria acumulativa y
exponencial, como:

N(m)= N(m, Je A Ecuacion 3.2]
donde m, es la magnitud minima de referenciay £ =5In(10).

Si bien el modelo de Gutenberg-Richter tiene gran aceptacion, para el caso particular de las
fallas activas muchos autores prefieren el modelo del terremoto caracteristico (Schwartz y
Coppersmith, 1984). Dicho modelo (Figura 3.3) establece que una falla activa da lugar a
terremotos de un tamafio relativamente grande y aproximadamente constante cada cierto
intervalo de tiempo. El modelo de sismo caracteristico no respeta la invariabilidad con la escala
que caracteriza la relacién de Gutenberg-Richter, ya que los mayores sismos que se repiten
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cada cierto tiempo tienen una magnitud superior a la que establece la pendiente de dicha
relacion.

Es frecuente encontrar en la literatura estudios de amenaza que, o bien adoptan modelos
hibridos que combinan aspectos del modelo caracteristico y de Gutenberg-Richter (Youngs y
Coppersmith, 1985), o bien utilizan ambos modelos en el mismo andlisis (modelo de sismo
caracteristico para fallas y Gutenberg-Richter para zonas; p.ej., Frankel et al., 1996).

1000
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o
—_
L

Numero de terremotos por afio de
Magnitud igual o mayor que M
—
o
L

0.017

3 4 5 6 7 8\9

Magnitud Minax

0.001

Figura 3.3 Modelo del terremoto caracteristico

Con cualquiera de los modelos adoptados, los parametros que definen la sismicidad en cada
zona o falla, necesarios para el cdlculo de la amenaza, son las magnitudes maxima (m, 0 My )
y minima (my), la tasa de sismos por encima de la magnitud minima N (m¢) y la pendiente de la
relacion f, ademas de la anchura del intervalo de magnitud méaxima para el caso del modelo de
terremoto caracteristico.

En nuestro caso, la sismicidad de la mayor parte de las zonas serd modelizada por una ley
Gutenberg-Richter doblemente truncada, si bien contemplamos la posibilidad de modelo de
terremoto caracteristico especialmente en las zonas de subduccién y en alguna falla especifica
de la region.
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§3.4.2.4 MODELOS DE PREDICCION DEL MOVIMIENTO FUERTE DEL SUELO

Una vez determinado el modelo de sismicidad de la regién de interés para el estudio PSHA,
incluyendo los parametros caracteristicos de cada zona sismogenética, se debe establecer el
modelo de prediccién del movimiento fuerte del suelo en el emplazamiento (también
conocido frecuentemente como ley de atenuacion). Dicho modelo relaciona el movimiento del
terreno en el emplazamiento (definido por algin pardmetro del movimiento genérico Y, que
normalmente es una aceleracion o velocidad) con el parametro que establece el tamafio del
sismo en la fuente (intensidad macrosismica /| o magnitud m), la distancia fuente-
emplazamiento r, y una medida de la dispersién del modelo. Algunos modelos incluyen otros
términos como el factor de suelo, el tipo de falla causante del sismo o el tipo de sismo en
funcién de su localizacién hipocentral.

Generalmente, la ecuacion de prediccion del movimiento del terreno se formula de la
siguiente forma:

Iny= l//(l”a m;) +éo,, [Ecuacién 3.3]

donde:

» Iny es el logaritmo neperiano del parametro del movimiento en el
emplazamiento (es habitual también encontrar logaritmo decimal en lugar de
neperiano). A su vez la variable Y suele representar la aceleracion pico, PGA, o
alguna aceleracién o velocidad espectral, SA o SV.

» l//(r,m,...) es una funcién de la magnitud, de la distancia y eventualmente de

otras variables (factor de suelo, tipo de falla, etc.). Por definicidn, para € =0 se
obtiene la media de la distribucion normal, es decir:

l//(r,m,é‘:O):lny

> El término €0,,, se denomina término de error del modelo del movimiento y
tiene gran importancia en los estudios de amenaza. Consta de dos factores:

1. El pardmetro £es un numero real que indica el nimero de
desviaciones estandar 6., utilizadas para evaluar el movimiento Lny.
Por ejemplo, si € =1, estariamos prediciendo el movimiento como el
valor medio (para cierta m y r) mas una desviacion,

lny:m+0'1ny.

2. Oy es la desviacidon estandar del Ln y. Normalmente se calcula
mediante un andlisis de regresion y por lo general considera que
sigue una distribucion log-normal (p.ej., Budnitz et al., 1997), si bien,
algunos autores proponen truncar dicha distribucién en su limite
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superior para mejorar el ajuste a los datos (Restrepo-Vélez y
Bommer, 2003). El ajuste por minimos cuadrados de N observaciones

del movimiento fuerte y, (con i=1...N) a una funcién del tipo

y/(r,m,...) requiere minimizar la ecuacién:

D i —y(r,m,..)" 3
O'lny = N [Ecuacion 3.4]

Existen varias maneras de definir las variables incluidas en los modelos del movimiento (p.ej.,
Abrahamson y Shedlock, 1997), lo que se traduce en diferentes definiciones de magnitud,
distancia, etc, (p.ej., Ms, My, My, Rep, Rhip, Rup, €tc). En rigor, esto impediria la comparacién
directa de los modelos que usan diferente definiciones y complicaria la eleccién del modelo
que mejor se ajusta a las caracteristicas especificas de un cierto emplazamiento. Ante esta
situacidn, se hace necesario establecer los procedimientos adecuados de seleccion del modelo
(Cotton et al., 2004), lo cual implica recurrir al uso de férmulas de conversidn entre diferentes
tipos de variables, que ademds proporcionen una estimacién de la propagaciéon de la
incertidumbre asociada (Sabetta et al., 2005).

La Figura 3.4 muestra un ejemplo de ajuste de datos de PGA a una ley de atenuacion, y
representa el modelo promedio para dos magnitudes, con los correspondientes intervalos de
confianza del 95 %, pudiendo apreciarse la variabilidad de los datos respecto a la media del
modelo l//(r,m,...).

Figura 3.4 Modelo del movimiento del suelo (dado mediante la
aceleracion pico del suelo, PGA medida en g) en funcion de la
distancia (en km) para dos valores de magnitud. El modelo fue

deducido mediante regresion de registros de movimiento fuerte

correspondientes a sismos reales (puntos). Las lineas continuas
dan la variacion de la PGA media y las discontinuas las de los
percentiles del 5% (PGA-95%) y del 95% (PGA+95%). A la
izquierda se ven las distribuciones representativas del

movimiento a distancia de 1 km

Distancia (Km)
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Una amplia recopilacidn y discusién general de modelos de movimiento fuerte a nivel mundial
puede encontrarse en Douglas (2003), y algunos de los mas utilizados para EEUU se recogen en
un volumen especial de SRL (Abrahamson y Sheldock, 1997a).

53.4.2.5 RESOLUCION DE LA INTEGRAL DE LA PELIGROSIDAD

Una vez establecidos los modelos de recurrencia de terremotos, las zonas sismogenéticas
donde estos ocurren, y los modelos de prediccidn del movimiento fuerte del suelo en el
emplazamiento, se tienen todos los elementos necesarios para resolver la integral de la
amenaza, segun el planteamiento probabilista de Cornell (1968) y Esteva (1967, 1968). La
amenaza se evalla entonces como la probabilidad de superacién de un valor umbral del
pardmetro de movimiento en el emplazamiento, debido a la actividad de todas las zonas
sismogenéticas que rodean al mismo y que pueden contribuir al movimiento esperado.

La forma funcional de la integral de la amenaza debida a un conjunto de N fuentes sismicas es
la siguiente:

My >Y) = zN:xi(y >Y)= i vi [[[Ply > Y [ m,r.e] £y, (m) £y (1) £, (£)dm dr de

[Ecuacidn 3.5]

donde la triple integral tiene como limites las magnitudes y distancias minimas y maximas de la
fuente y los valores en los que se trunca la relacién de prediccién del movimiento
(proporcionales al nuimero de desviaciones estdndar de la ecuacion del modelo del
movimiento). Si ésta no se trunca, entonces la integral se evalla entre —ocoy + oo,

En la [Ecuacién 3.5 A(y > Y) representa la tasa anual de excedencia del nivel del movimiento
Y, debida a ocurrencia de terremotos en las N fuentes, que es suma de las tasas anuales de

excedencia A,(y >Y)en cada una de las fuentes (las cuales presentan una tasa anual de

ocurrencia de terremotosV, ).

El término P, [y > Y|m, r,S] da la probabilidad de excedencia de Y condicionada a las variables
m, r y €. Por ultimo, las funciones fy; (m) fy (r) fg (€) son las funciones de densidad de

probabilidad (o PDFs) de magnitud, distancia y épsilon, respectivamente.

Si se considera que la probabilidad de excedencia de Y es funcién de las variables m, ry €

Unicamente, entonces R[y>Y|m,r,€] solo puede tomar los valores uno o cero

(Abrahamson, 2000). Cuando se produce excedencia del movimiento, es decir, los valores de
las variables r, m y £ usados para evaluar el movimiento y son tales que y > Y, la probabilidad
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de excedencia vale uno. En caso de que no se produzca excedencia, entonces la probabilidad

condicionada Pib>Y|m,r,8], toma el valor cero. Matematicamente, esta duplicidad de
valores que puede tomar R[y > Y|m,r,€] se expresa mediante la funcién H(lny—lnY),

donde H( ) es la funciéon de Heaviside o funcién escalén. Esta funcién vale uno
cuandolny >InY, y cero en caso contrario. Asi pues, la ecuacion anterior se puede expresar

de la forma:

N N
My>Y)=DMy>Y)=> v, m H(In y—In Y) f,,, (m) f,, (1) f,, (£)dmdr de
i=1 i=1
[Ecuacion 3.6]

La resolucion de esta triple integral se realiza de forma numeérica, bien a través de las funciones
densidad de probabilidad (PDF,s), que en nuestro caso son: f(m), f (r), f (e); o bien a través de
las correspondientes funciones de distribucion acumulativa (CDF,s), es decir: F(m), F (r)y F ().
Las diferencias entre las funciones PDF,s y CDF,s y su relacion se encuentran el Anexo A.

Seguidamente se muestra como se calcula cada término contenido en la integral de la
amenaza (ec. 3.6), para mas adelante completar la resolucion de la misma.

FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD EN MAGNITUD, f \ (M)

La funcién de densidad de probabilidad en magnitudes para la fuente i, f\; (m), se calcula
directamente a partir de la ley de recurrencia en magnitudes (Cosentino et al., 1977). Para el
caso de la ley de Gutenberg-Richter doblemente truncada, la expresidon de fy; (m), tiene la
forma siguiente:

ﬂe*ﬂ(m*Mof)
fMi (Wl) = —B(M,,.—M,.
1— B(M 1, —My;)
e , con Mosm M ; [Ecuacidn 3.7]

donde Mg y My; son las magnitudes minima y mdxima asignadas a la fuente i. Para mas
detalles sobre la formulacion de esta ecuacion, ver CSN (2008). De la férmula de la distribucién
de probabilidad se deriva directamente la expresion para la tasa anual de ocurrencia de
terremotos a magnitud minima My; en la fuente i:

=B M,
V{ — eal i 0i
! [Ecuacion 3.8]

donde &, y B, son los coeficientes de la relacion Gutenberg-Richter para la fuente i.

La correspondiente funcidn de distribucion acumulativa (CDF) tiene la expresién:
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1 _efﬁ(me())

F(m):m con Mpsms My, [Ecuacién 3.9]

La deduccidn de esta ecuacion se encuentra en el Anexo A.

FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD EN DISTANCIA, f ; (R)

La amplitud del movimiento del suelo en el emplazamiento depende de la distancia desde la
fuente donde se origina el sismo hasta el propio emplazamiento. En general, se desconoce el
lugar concreto dentro de la zona sismogenética en el que va a ocurrir un sismo en el futuro.
Por tanto, la estimacion de la distancia fuente-emplazamiento debe realizarse recurriendo a
planteamientos probabilistas. Esto se realiza a través de la funciéon de densidad en distancias
fr (r) oPDF(r). La manera de disefiar esta funcidén es la siguiente: para cada distancia r se
determina la fraccion de area fuente Ar que se encuentra a esa distancia del emplazamiento
con respecto al area fuente total. Se obtiene asi un conjunto de pares (r,Ar) que conforman
la funcion de densidad de probabilidad en distancias f (r) Asociada a la funcién f, (r) se

puede obtener la funcién acumulativa de probabilidad en distanciasF(r), oCDF(r). Ver
(CSN, 2008).

Por lo general, la funcién de densidad de probabilidad en distancias f, (r), no tiene una

expresion analitica y debe ser calculada numéricamente. Tres casos particulares para los cuales
se conocen dichas expresiones analiticas son los siguientes:

Caso 1: Fuente puntual:

fR(r):l vr

Caso 2: Fuente lineal de longitud L, cuyos extremos equidistantes del sitio en el que se calcula

la amenaza, siendo R, vy R, las distancias fuente-emplazamiento minima y maxima,

X

respectivamente:

~

) -
PDF : fr(r)= % [Ecuacién 3.10] R \S\I\tlo
r° =R ' L
s , Rmax\
e Rnin . N
| 5 -
con R, <r< Riin +— L
4
2 ’,.2 _Rriin
CDF :F(r)= - [Ecuacién 3.11]
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Caso 3: Fuente circular de radio R, centrada en el punto donde se calcula la amenaza:

PDF: fp(r)= con0<r<R_._ [Ecuacién 3.12]

2

max

2
%

2

max

CDF : F(r) =

[Ecuacion 3.13]

Pese a que estos casos representan situaciones poco realistas, tienen gran importancia para
calibrar métodos numeéricos de calculo de las PDFs de distancias, como asi han realizado
diversos autores (Chapman, 1995; Bazzurro y Cornell, 1999; Benito et al., 2004; Ordaz, 2004).

PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA CONDICIONADA P (Y>Y / M, R, €) Y FUNCION DE DENSIDAD
DE PROBABILIDAD ESTANDAR DE EPSILON, f  (E)

En el cdlculo de la amenaza, se considera que el término de probabilidad de excedencia del
movimiento del suelo Y condicionada a m, r, y & P[y>Y|M,R,&], sigue una distribucién normal

de media Iny y desviacién tipica oj,, (Budnitz et al., 1997), es decir:

R J*“’ exp
Oy 27 0¥ 20,

Iny

P[y >Y | M,R,é‘] = [Ecuacién 3.14]
En la practica, en vez de extender la integracidn hasta + oo, ésta se trunca cuando la diferencia
(lny —In y) es multiplo deo,,, siendo & la constante de proporcionalidad.

Matematicamente, esto se expresa como:
(ln y—In y) =£0,,y [Ecuacién 3.15]

En esta ecuacion, el valor de Iny viene directamente dado por el modelo del movimiento

(ecuacion 3.3).

Asi pues, el pardmetro £ denota el nimero de desviaciones estandar usadas a la hora de
evaluar el valor del pardmetro del movimiento en el sitio mediante la ley de atenuacion, y es,
por tanto, una medida de la tolerancia admitida a la hora de usar la ley de atenuacién. Luego,

si se denota mediante &ync al valor de truncamiento de épsilon, se tiene que:

Iny=0 Ve>¢ [Ecuacién 3.16]

trunc

39



M} MM‘MW - RESIS Il Evaluacion de la Amenaza Sismica en El Salvador

y la tolerancia maxima permitida (desviacion con respecto a Iny ) €5: € trunc O Lny - Ello significa
que no se consideran posibles valores de Iny predichos con un nimero de desviaciones G ( y

superiores en NUMero a € yunc - ES decir:

Iny= l//(r,m,...)+ € yuncO1, €5 €l limite superior del movimiento predicho.

trunc

La Figura 3.5 ilustra como estarian representadas las probabilidades de superacién de un cierto
valor de movimiento Y haciendo la prediccidn con una determinada ley de atenuacidn, para un
valor dado de magnitud y diferentes distancias r4, ry, r3, etc.

Ply >Y | M=m,, R=r,]

e Ply > Y| M=m,, R=r,]
- Ply >Y | M=m,, R=r,]

B¢ y=Y
l\
2

I

oo \ log R

3

Figura 3.5 Curva de atenuacion del movimiento (In y) para un valor de magnitud M = m, a diferentes distancias
(trazo negro). Para varias distancias (r1, r2, r3,... rn) se indica también la distribucion de probabilidad de excedencia
del movimiento Y (representado por la linea roja) condicionada a M=mi yR=ri (i=1, 2, 3, 4....n), es decir, P[y > Y |

-

. . . . . Epime —>
m=m i, r =ri]. Las dreas verdes representan la probabilidad de excedencia (con ~"¢ ) de Y para cada una de

las distancias consideradas.

Recientemente, se ha tomado conciencia de la importancia del valor de truncamiento de
épsilon en los resultados de la amenaza sismica (p.ej., Bazzurro y Cornell, 1999; Harmsen,
2001). Esto es especialmente apreciable a periodos de retorno muy largos, en los que los altos
valores de épsilon posibilitan contribuciones significativas a la amenaza que en ocasiones
resultan en aceleraciones esperadas muy poco realistas (p.ej., Bommer et al., 2004).
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RESOLUCION NUMERICA DE LA INTEGRAL

La integral de amenaza se resuelve finalmente introduciendo las funciones de densidad f (x), o
bien las correspondientes funciones de distribucidn F (x) en la ecuacién 3.6, siendo x cada una
de las variablesm, ry €.

Si se emplean funciones de distribucion la ecuacion 3.6 se expresa como:

Mmax Rmax emax

My >Y)= Zx (vy>Y)= Zv H(iny - 1nY>[ > > YIRm.)-Fm)l

u=Mmin v=Rmin w=gmin

[F.(r,,)) - E(c)HF (e,.0) - F (e,)])
[Ecuacidn 3.17]

Generalmente la triple integral se resuelve numéricamente considerando intervalos discretos
de las variables denominados genéricamente celdas Ar—Am—A€ |3 diferencia de las
funciones de distribucidn de cada variable en los extremos de la correspondiente celda da el
valor de la contribucién de la misma a la amenaza.

o Bm, M) _ _—p(m,;;-Mo)
1 —B(My—M,) [Ecuacion 3.18]
—€

Fi(m| SeCtoru,uH) =

AAV v+l
F(r|sectorr, )=F(r,)-F({,)= (r Voo —F, ) T [Ecuacién 3.19]

La funcion de distribucidn de e sigue una normal estandar:

/2
F(e)= j - om exp[ Jdt [Ecuacién 3.20]

Los valores de F;(g,,) se toman de tablas, con lo cual no es necesario recurrir a ninguna

técnica numérica de resolucidn de la integral indefinida. Sustituyendo en la ecuacion 3.17, la
tasa de excedencia del movimiento resulta ser:

Mmax Rmax emax —B(m,—My) e_B(muH -My)

My>Y)= ZK(Y>Y) Z > 2 Z( 1_e—ﬁ_(MM—M0>

u=Mmin v=Rmin w=emin

'(I‘V“ - rv )[AAAVVH\J[E (8w+1 ) - Fi (gw )])

[Ecuacidn 3.21]

Esta es la ecuacién que da la amenaza en el emplazamiento a causa de la accidon de N fuentes
como suma de las contribuciones de celdas Ar — Am — A€.
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La integral de amenaza también se puede resolver a través de las funciones densidad de
probabilidad en los puntos medios del intervalo, teniendo en cuenta la siguiente aproximacién:

F(mu+1) - l:(rnu) EfM(r"med)'(muﬂ - mu)r con mmed=(mu+1 + r"u)/2 [Ecuacién 3-22]
F(rv+1) - F(rv) = fR(rmed)'(rvu - rv)f con I'med=(rv+1 + I'v)/z [Ecuacién 3-23]
F(€w+1) = F(Ew) = fe(€mea)*( Ewe1 = Ew)s CON Emea=(Ewir + E)/2 [Ecuacion 3.24]

Para mas detalle de la formulacion ver Anexo A.

?3.4.2.6 REPRESENTACION DE RESULTADOS: CURVA DE AMENAZA

El modo de resolucién numérica de la ecuacion de la amenaza, explicado en el punto anterior,
se refiere a un solo emplazamiento y permite calcular la probabilidad de excedencia de un
nivel del movimiento especifico. Sin embargo, los estudios de amenaza son generalmente mas
completos, y al menos dan la probabilidad de excedencia de varios niveles del movimiento,
expresada a través de diversos parametros (PGA, SA(T), etc) y en ocasiones no en un unico
emplazamiento sino en una regién mds extensa.

La curva de la amenaza en un cierto sitio (Figura 3.6) proporciona la probabilidad anual de
excedencia o su inversa, el periodo de retorno (en ordenadas) de una serie de valores de un
determinado parametro del movimiento (en abscisas).

1.E+10 1.E-01
1.E+09 s O 1.E02]
1.E+08 | S 1603 ]
= 1.E+07 ] =
o | ]
£ 1.E+06 4 g 1E04
& E+05 ] ¢ 1.E-05
F 1E+04 | W 1 E06 ]
1.E+03 ] g 1.E-07 1
1.E+02 ] T 1.E08 ]
1.E+01 4 1.E-09 { 4
1.E+00 S S— ——rr 1.E-10 }
0.0 0.1 1.0 0.0 0.1 1.0
PGA (cm/s?) PGA (cm/s?)

Figura 3.6 Curva de amenaza para un emplazamiento expresada en funcion del periodo de retorno (izq) o de la
probabilidad anual de excedencia (dcha)

Para establecer esta curva se requiere resolver la integral de la amenaza para varios valores
del parametro del movimiento de referencia Y. Los puntos de la Figura 3.6 indican los
resultados del estudio. En los tramos continuos de la curva realmente no se han obtenido
resultados y por lo general se determinan mediante interpolacion lineal de pares (7, Y) (o
alternativamente (P, Y)) sucesivos en la curva.
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Una vez determinado el valor de la probabilidad media anual de excedencia o periodo de
retorno correspondiente a un determinado nivel de movimiento del terreno, el célculo de la
probabilidad de excedencia de dicho movimiento en un periodo de t afios es inmediato:
., - if
Fly=FVent afios]=1-2 ]
[Ecuacion 3.25]

donde A es la tasa anual media de excedencia del nivel de movimiento, Y, y t es el nUmero de
afios para los que se calcula la amenaza.

ANALISIS DE INCERTIDUMBRES

En el Apartado precedente se presentaron los fundamentos del estudio de amenaza
considerando tan sélo un conjunto de opciones de calculo y de valores de los parametros de
entrada. Sin embargo, la falta de conocimiento profundo de los procesos fisicos involucrados
en las diferentes fases de cdlculo de la amenaza introducen gran incertidumbre en los
resultados del andlisis probabilista (p.ej., Schenk, 1989; Budnitz et al, 1997). Ante la
imposibilidad de eliminar por completo estas incertidumbres, se han desarrollado técnicas de
reconocimiento, cuantificacién y en la medida de lo posible, reduccién de las mismas. En la
actualidad, el andlisis de incertidumbres mas o menos exhaustivo es practica generalizada en
las estimaciones de amenaza, y su cuantificacién es parte importante de la linea metodoldgica
PSHA. Ademads, y debido a que nuestro conocimiento sobre el fendmeno sismico es
incompleto, es muy importante llegar a un consenso cientifico sobre cual es la mejor
informacidén en la que basarse para una estimacidn fiable de la amenaza sismica. Uno de los
aspectos relevantes de la metodologia PSHA es precisamente que aporta el marco teédrico para
lograr este consenso.

A continuacion, se expondran las técnicas empleadas para la cuantificaciéon de la
incertidumbre, los métodos de representacion de ésta y los andlisis de sensibilidad. Para mas
informacidn ver Wen et al. (2003).

Existen diversos modos de clasificar las incertidumbres en Amenaza Sismica, no habiendo un
claro acuerdo sobre definiciones y denominaciones relativas al tema. Quizds la clasificaciéon
mas utilizada es la que distingue entre incertidumbre epistémica e incertidumbre aleatoria,
definidas como:

> Epistémicas, inherentes a los modelos asumidos de sismicidad, zonificacion,
prediccién del movimiento, etc., que sélo podrian estimarse si se conociera el
modelo real.

> Aleatorias, asociadas a errores en la estimacion de parametros de un
determinado modelo. Pueden reducirse aumentando la cantidad y calidad de
los datos existentes para estimar con mayor precisién dichos parametros.
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Ambos tipos de incertidumbres se presentan en las diferentes fases de calculo de la amenaza:
definicién de zonas sismogenéticas y relaciones de recurrencia, leyes de atenuacién y efecto
de las condiciones locales del emplazamiento. Para cuantificar y calibrar dichas incertidumbres
se ha propuesto la metodologia de arbol légico (Cramer, 2001a; Wahlstrom y Gruntal, 2000)
que se empleara en este trabajo y se describird a continuacion. Asimismo, para suplir la falta
de informacidén en la evaluacion es cada vez mas generalizado el procedimiento de juicio de
expertos (EPRI, 1986).

3.4.4 ARBOL LOGICO

El arbol légico o arbol de decisién es una herramienta usada en estudios de amenaza sismica
con el fin de contemplar todas las opciones que se pueden incluir en el andlisis, y establecer
cuales pueden ocurrir con mas probabilidad que otras, proporcionando una estimacion
cuantitativa de la incertidumbre epistémica del estudio PSHA.

Su formulacidn ha sido desarrollada por Coppersmith y Young (1986), EPRI (1986) y National
Research Council (1988). El método ordena la serie de estimaciones a realizar en el analisis de
amenaza, y dirige la incertidumbre de cada estimacién de una manera secuencial, hasta
obtener la incertidumbre de los resultados finales.

El razonamiento que da lugar a plantear el drbol l6gico es el siguiente: si nuestro conocimiento
sobre un determinado factor que entra en juego en el estudio PSHA es incompleto, entonces
considérense todas las opciones plausibles para explicar el comportamiento de dicho factor, y
pondérense dichas opciones atribuyendo mayor peso a las mas realistas. De esta forma, el
resultado obtenido sera el mas completo y el mas acorde con el estado del arte.

El disefio tipico del arbol légico consta de diversos nodos y ramas (ejemplo en Figura 3.7) .Los
nodos representan los elementos del analisis cuya incertidumbre se quiere cuantificar, por
ejemplo la elecciéon de un modelo de atenuacién, de una zonificacién sismica, etc. Las ramas
indican las diferentes opciones consideradas para cada nodo. De todos los nodos sale al menos
una rama. Todas las ramas, excepto la del extremo final, desembocan en un nodo. A cada rama
que parte de un mismo nodo se le atribuye un peso o probabilidad de ocurrencia del suceso
condicionada a esa variable. Asi, si un determinado nodo representa la eleccion de
zonificacidn, y se incluyen tres posibles zonificaciones como ramas de ese nodo, a cada una se
le asignara un peso, que representard la probabilidad de esa eleccion de zonificacion, es decir,
la probabilidad de que esa rama represente el valor correcto.

En PSHA se asume generalmente que todos los valores que puede tomar la variable definida
en cada nodo son mutuamente exclusivos y colectivamente exhaustivos, por lo cual la suma de
todos los pesos de las ramas de un mismo nodo debe ser la unidad. Es muy importante realizar
un disefio de arbol légico acorde con estas hipdtesis, a fin de evitar incongruencias
matematicas. Las ramas del arbol logico deben representar opciones alternativas creibles
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(ramas o-o, es decir, o una opcion u otra opcidn, segin Abrahamson, 2000) y no opciones que
suceden en unas ocasiones y no en otras.

Un suceso cualquiera del arbol légico, o dicho de otro modo, la adopcidn de un conjunto de
opciones de entrada para el calculo de la amenaza, vendra definida por una sucesién de ramas
pertenecientes a los sucesivos nodos. La probabilidad de que ocurra el suceso representado
por esta sucesion de ramas en cuestion, es el producto de los pesos (o probabilidades) de cada
una de las ramas.

En el caso general, un arbol légico de n nodos con 7,7;,...,7;, ramas respectivamente, dara
lugar a un total de 7' =7,7,,...,7,, resultados individuales, expresados como tasas anuales de
excedencia, es decir, a un conjunto de T valores de /; (i=1,...,T). Cada uno de estos valores

serd ponderado mediante el producto de los pesos de cada rama considerada.

Frecuentemente se combinan las soluciones de las diferentes ramas a fin de dar un unico
resultado del analisis de amenaza. Para ello, se lleva a cabo un tratamiento estadistico de los
resultados parciales relativos a las multiples opciones de entrada del drbol l6gico, ajustandolos
a una distribucion normal de la tasa anual de excedencia del movimiento en el sitio, cuya
media o mediana es ponderada segun los pesos asignados a las diferentes ramas del arbol.
Llamando 4; (i=1,...,n) a la tasa anual de excedencia de la rama i-ésima del arbol légico y w; al

correspondiente peso, que como se vio anteriormente, es producto de los pesos individuales

de las ramas consideradas, entonces el valor medio (4,, ) y la desviacion tipica estandar (o,,)

de la distribucion de amenaza total vienen dados por las siguientes expresiones
(NIST/SEMATECH, 2005):

_ Zian A 3 ;Wi ’ (/11 - /lw)z

, = ’
n n -1
’

n

+>.0(4/6,)p(,)

[Ecuacidn 3.26]

donde n' indica el nimero de nodos cuyos pesos son distintos de cero, &, es cada variable con
incertidumbre epistémica reflejada en el arbol légico, o(4 /6,) la varianza de

A, condicionada a la variable 6, y p(6,)la probabilidad asignada a la variable 6, .

En la expresidn anterior la varianza se compone de dos términos:

» El primero da cuenta de la dispersidon de las estimaciones de las diferentes
ramas del arbol légico respecto a su valor medio.
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» El segundo representa la varianza propia de dicho valor dada como la media
ponderada de las varianzas de las diferentes ramas del arbol légico.

En general, como resultado del andlisis de amenaza se presentan varias curvas que
representan en ordenadas la tasa o probabilidad anual de excedencia para la media y diversos
niveles de confianza (percentiles) determinados y en abscisas el valor del parametro del
movimiento. La cuantificacion de la incertidumbre lleva a establecer asi, el intervalo en el cual
se encontrara el valor del pardmetro de medida de la amenaza, con una cierta probabilidad,
que es fijada en funcién del nivel de riesgo que se requiere asumir, dependiendo de la
aplicacion a la que vaya dirigida la estimacion. Es practica habitual, a la par que recomendable,
acompafiar estos resultados de graficas o mapas que indiquen la variabilidad y/o
incertidumbre involucrada en el estudio PSHA, incluyendo andlisis de sensibilidad de los
resultados a diferentes opciones de entrada.

a) Atenuacién Ley de Catalogo Modelo de Zonas Maxima Distribucion de
atenuacion sismico zonificacion sismicas magnitud magnitudes
—zonal
| zona2
modelo 1 ona 3
Tey1 )
Catilogo 1 zona 4
uniforme Ley 2 modelo 2 zomao
Catilogo 2
Ley3 =
variable
Maiximo M itud
Tipo de falla desplazamiento agnitu
b) maxima
por evento
2m (0.3) 1
strike-slip 3m (0.5) 7.3
4m (0.2) 4
I1m (0.4) (0]
[ErSa 15m (04) 3
2m (0.2) 5

Figura 3.7 a) Estructura general de drbol I6gico para la estimacion probabilista de la amenaza sismica. b) Ejemplo de
una parte de drbol Idgico, correspondiente a la estimacion de la magnitud mdxima. Los nimeros entre paréntesis
son los pesos asociados a cada opcion.
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23.4.4.1 PRESENTACION DE LOS RESULTADOS: MAPAS DE PELIGROSIDAD E
EINCERTIDUMBRE

En ocasiones el objetivo del estudio PSHA es la evaluacion de la amenaza en un area extensa.
Para ello se calcula el periodo de retorno (o la probabilidad de excedencia en t afios) de un
determinado nivel de movimiento en una serie de sitios, generalmente en una malla de puntos
equi-espaciada cubriendo el drea de estudio, y se genera un mapa de isolineas mediante
interpolacién (Frankel, 1995). Estos son los mapas de amenaza sismica, que se suelen
presentar junto con mapas de algin parametro que de cuenta de la incertidumbre y/o de la
variabilidad de los resultados a diferentes opciones de célculo.

Cuando se realiza el calculo de la amenaza en una malla de puntos, la incertidumbre total se
suele representar graficamente a través del coeficiente de variacion (en inglés Coefficient of
Variation, COV; McGuire y Shedlock, 1981). El coeficiente de variacidn en un punto i en el que
se evalla la amenaza sismica (aqui denominado COV;) no es mas que el cociente entre la
desviaciéon estandar o; y la media y; en cada punto, y da una medida de la anchura de la

distribucion relativa al valor medio en ese punto, COV; = O-%_ .
1

Asi, valores bajos de COV; indican que los valores de la distribucidn estan muy agrupados en
torno al valor central (el de la media), de modo que la dispersidn o incertidumbre total en el
punto considerado es relativamente baja. Reciprocamente, valores relativamente altos de
COV; sefialan que la distribucidn que representa la amenaza presenta gran dispersién de
valores con respecto a la media, con lo que la incertidumbre total en el punto considerado es
relativamente alta.

El umbral de significacién de COV se sitla entre el 10 y el 20% (valores de COV entre 0.1y 0.2),
dependiendo del nivel de movimiento del suelo especificado (Cramer et al., 2002). Los mapas
del COV sirven para dos propdsitos. Primero ayudan en la visualizacién del efecto de nuestra
carencia de informacion en los resultados finales (zonas de alta incertidumbre epistémica);
segundo, enfatizan las areas donde las mejoras en el entendimiento cientifico, pueden tener
un impacto en los futuros mapas de amenaza (Cramer, 2001b).

En resumen, el resultado de un analisis de amenaza viene dado por un mapa de la medida del
movimiento del suelo para un periodo de retorno determinado (p.ej., mapa de valores medios
de SA a frecuencia 2 Hz) y por una medida de la incertidumbre asociada (p.ej., mapa de COV).
Los mapas obtenidos mediante el procedimiento del arbol légico ofrecen una medida del
movimiento resultante de promediar la accidon de un conjunto de opciones que reflejan el
estado del conocimiento actual de la manera mas consensuada posible (Newman et al., 2001).
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DESAGREGACION DE LA PELIGROSIDAD

Los métodos probabilistas de evaluacidn de la amenaza dan como resultado una curva que
representa las probabilidades de excedencia de diferentes niveles del movimiento del suelo a
causa de la ocurrencia de terremotos en cualquiera de las zonas sismogenéticas cercanas al
sitio. Dicha curva integra la accidon de todas las zonas que puedan tener influencia en el
movimiento esperado del emplazamiento en cuestion. Mds concretamente, el calculo de la
amenaza requiere sumar las contribuciones de aquellos conjuntos de valores magnitud-
distancia-épsilon que efectivamente contribuyen a la excedencia del movimiento.

Sin embargo, la curva de amenaza no da informacidn especifica sobre las caracteristicas del
sismo (fundamentalmente tamafio y localizacidn) que con mayor probabilidad causara la
excedencia del movimiento en el emplazamiento, también denominado terremoto de control
para la frecuencia espectral considerada. Determinar las caracteristicas de este sismo requiere
encontrar el conjunto de valores de las variables magnitud-distancia-épsilon (en adelante
denominado terna (m, r, €)) que presenta mayor contribucién a la amenaza. Este proceso de
descomposicion de la amenaza total en contribuciones parciales, debidas a los sismos
caracterizados por una terna (m, r, €, se conoce como desagregacion de la amenaza. En la
practica, la desagregacion de la amenaza se lleva a cabo descomponiendo la amenaza total en
contribuciones de sismos cuyos pardmetros magnitud-distancia-épsilon pertenecen a unos
intervalos (Am, Ar, Ag ) previamente especificados. Por lo tanto, el resultado del analisis de
desagregacion depende del esquema de definicion de celdas Am — Ar — A¢ empleado.

La descomposicion o desagregacion de la amenaza total en contribuciones parciales, de
acuerdo con un esquema de celdas dado, da lugar a una distribucién de contribuciones de
amenaza. Precisamente la terna (m—r— &) que presente una mayor contribucidon a la
amenaza representa el sismo de control y puede haber mds de uno. En el caso ideal, la
sustitucion de los pardmetros (m,,r,&, ), correspondientes al sismo de control, en la ecuacién
del modelo del movimiento fuerte reproduciria el movimiento de referencia en el
emplazamiento, Y, cuya excedencia se usa para definir la amenaza (Bazurro y Cornell, 1999).

Los primeros métodos de desagregaciéon aparecidos en la literatura computaban la
contribucidn relativa a la amenaza sélo por la magnitud y la distancia, mientras que la otra
variable importante, el pardmetrog, era despreciada. Posteriormente se ha puesto de
manifiesto que este parametro, que entra en juego en el calculo a través de la ley de
atenuacidn, tiene una importancia fundamental en desagregacion.

En un principio, se consideraban los valores medios de la distribucién (M, R) para definir el

sismo de control (p.ej., McGuire y Shedlock, 1981). Actualmente, los valores modales son
preferidos a los medios (p.ej., Chapman, 1995). La ventaja estadistica de usar valores medios,
es que son faciles de interpretar y de calcular, pero rigurosamente hablando, no describen la
magnitud mas probable ni tampoco la distancia que puede inducir un nivel especifico de

aceleracién en el sitio (Bazurro y Cornell, 1999). Un ejemplo en el que el par (M,R) no

48



M} WMMW - RESIS Il . Evaluacion de la Amenaza Sismica en El Salvador

representa un terremoto fisico posible, es el caso de un emplazamiento afectado por dos
fuentes igualmente peligrosas, una préxima, capaz de generar sismos pequefios y otra
distante, capaz de causar sismos de mayor tamafio. Los sismos que mas contribuyen a la
amenaza en el sitio por parte de las respectivas fuentes vendran definidos por sendos pares
(M,,R)y(M,,R,). En este caso, el correspondiente par medio (M, R), dado por la distancia

media entre R; y R, y la magnitud media entre M; y M, correspondera a un evento no
generado en ninguna de esas dos fuentes, lo que hace que adoptar valores medios carezca de
sentido fisico alguno.

Es de destacar que, en cualquier caso, los valores medios y los modales cambian para
diferentes niveles del movimiento y para diferentes frecuencias espectrales. Cuando la
amenaza es dominada por varios eventos, la técnica de la desagregaciéon indica que existen
varias celdas (M, R, €) que presentan contribuciones apreciables, y todas ellas definen
diferentes sismos de control. Es conveniente en estos casos identificar las contribuciones
multimodales a la amenaza.

3.4.6 JUICIO DE EXPERTOS Y ANALISIS DE SENSIBILIDAD EN LOS RESULTADOS

La metodologia del arbol légico contiene un factor fundamental que la diferencia de otras
técnicas analiticas, y es que requiere de la intervencidn subjetiva del analista a la hora de
asignar pesos a las diferentes ramas del arbol (cuando se trata de una distribucién discreta) o
de asignar las funciones de probabilidad de las variables representadas por funciones
continuas (p.ej., magnitud maxima esperable en una zona sismogenética). Esta no es una tarea
trivial, en parte porque la naturaleza aleatoria de los fendmenos asociados impide establecer
un modelo preferente con certeza absoluta y sobre todo a causa de la limitacién de datos que
ayuden a constreifiir los rangos de variabilidad de los parametros implicados en ese modelo.

La asignacién de pesos presenta una importancia decisiva en los resultados del estudio PSHA,
cobrando un acento extremo cuando se trata de evaluar la amenaza sismica de un
emplazamiento donde se asienta una estructura critica o de caracteristicas especiales, como
presas y tuneles de gran envergadura, centrales nucleares, depdsitos de residuos radiactivos,
etc. En estas situaciones particulares no se delega toda la responsabilidad en un solo analista,
sino que se distribuye entre un comité de especialistas que en sucesivas reuniones van
adoptando una solucién consensuada. Si bien la opinidén del comité de expertos tiende a suplir
las lagunas del conocimiento, la diversidad de opiniones puede causar gran dispersion entre las
curvas de peligrosidad para un mismo emplazamiento. Asi pues, el asunto de incluir la opinion
de los expertos de una manera uniformizada y calibrada adquiere una importancia critica
(Reiter, 1990) y para ello se ha disefiado un proceso formal de juicio estructurado denominado
licitacion de expertos. Este sigue un protocolo dividido en diferentes fases que se ejecutan
secuencialmente, hasta obtener una interpretacion final de los resultados con sus medidas de
dispersion (Budnizt et al., 1997).
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Finalmente la metodologia PSHA introduce la posibilidad de efectuar andlisis de sensibilidad de
las opciones de entrada o de las opiniones de expertos en los resultados de amenaza. Esto es
importante, ya que el valor que toman diferentes pardmetros de entrada (p.ej., magnitud
maxima en cada fuente, tasa anual de ocurrencia de terremotos) asi como algunas de las
opciones de cdlculo (p.ej., modelos del movimiento, zonificaciones, etc.) no estan definidos de
manera univoca y por tanto presentan cierta incertidumbre, bien sea aleatoria o epistémica. A
fin de cuantificar la variabilidad de los resultados finales del estudio en funcién de los valores
de entrada escogidos para diferentes nodos del arbol légico y detectar los que son mas
influyentes en los resultados, se llevan a cabo estudios de sensibilidad. Una vez reconocidos los
nodos que mas influyen en los resultados, se pueden disefiar proyectos destinados a reducir la
incertidumbre asociada a los mismos, y por ende la incertidumbre total del estudio.

Por lo general, los analisis de sensibilidad de los resultados finales a un nodo del arbol légico se
realizan mediante el método de las medias marginales (Rabinowitz et al., 1998). La media
marginal asociada a una de las ramas del nodo bajo consideracidn se define como la media de
la distribucion parcial constituida por los resultados obtenidos, teniendo en cuenta todas las
opciones que parten de esa rama del arbol légico en cuestion. Asi pues, un nodo tendra tantas
medias marginales como ramas partan de él. Si las medias marginales correspondientes a las
diferentes ramas de un nodo son similares, la sensibilidad de los resultados a la variabilidad de
opciones para ese nodo serd baja. Reciprocamente, si las medias marginales de un nodo
toman valores bastante diferentes entre si, entonces los resultados del estudio seran muy
sensibles a la variabilidad de la opcidn representada por ese nodo. Por lo tanto, el rango de
variacion de la media marginal es un indicador de la sensibilidad de los resultados a las
diversas opciones alternativas de un determinado nodo.

El rango de variacidon de las medias marginales también se puede representar graficamente,
ofreciendo una imagen visual de como varia geograficamente la sensibilidad de los resultados
a las diferentes opciones de calculo. El pardmetro que frecuentemente se usa al respecto es el
coeficiente de variacion individual del nodo considerado (en inglés Individual Coefficient of
Variation, ICOV), calculado como el cociente de la desviacién estandar de la distribuciéon
resultante (al variar solamente un nodo) y la media de la misma (Cramer et al., 2002).

La realizacién de analisis de sensibilidad como complemento a los estudios de peligrosidad
sismica es una practica comun, como se recoge en la literatura. Por lo general, dichos analisis
apuntan a que la eleccién del modelo de atenuacién es el factor que presenta mayor impacto
en los resultados finales, por encima incluso de los valores de los pesos asignados a diferentes
ramas del arbol légico en determinadas condiciones.
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4. EVALUACION DE LA AMENAZA
SISMICA.
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4.1 INTRODUCCION

La estimacién de la amenaza sismica para El Salvador, asi como para el resto de los paises de
América Central, se ha realizado utilizando una zonificacién y un banco de datos sismicos
comun. Los modelos de atenuacién de las ondas sismicas utilizados fueron seleccionados a
partir de una base de datos instrumental confeccionada especialmente para este estudio.
Informacién de detalle de cada uno de estos y otros temas se presenta en los apartados
siguientes.

PARAMETROS Y MODELOS DE ENTRADA PARA EL CALCULO DE

PELIGROSIDAD

A continuacidn se presentan los criterios utilizados para definir y estimar los parametros y
modelos de entrada para el cdlculo de la amenaza sismica.

El calculo de la amenaza se ha realizado mediante un método probabilista zonificado,
siguiendo las pautas de la linea conocida como PSHA descrita en el capitulo 3. Ello ha
requerido, en una fase inicial, definir las entradas de calculo a la amenaza, que, esencialmente,
son:

> Elaboracidn de un catdlogo sismico completo y homogeneizado a magnitud momento,
Mw.

> Definicién de un modelo de zonas sismogenéticas para la region.

> Seleccién de las leyes de atenuaciéon o modelos de movimiento fuerte a emplear en el
analisis.

4.2.1 CATALOGO SismiIco.

Como se indico anteriormente, la estimacién de amenaza de El Salvador forma parte integral
de la estimacidn regional realizada paralelamente a este estudio. Por esa razén, el catalogo

52



MMVMMWW - RESIS Il . Evaluacion de la Amenaza Sismica en El Salvador

sismico utilizado para el calculo final fue el catdlogo regional, al cual nos referiremos en forma
general en el siguiente apartado. La utilizacién del catdlogo regional permitié una buena y
mayor cobertura, para la estimacidn de los parametros sismicos de las fuentes que se
encuentran fuera de los limites nacionales y de la cobertura de las redes sismoldgicas, y que
por su cercania al pais tienen un aporte importante en la amenaza sismica local.

Dicho catdlogo fue confeccionado partiendo de los catdlogos actualizados de los diferentes
paises centroamericanos. A continuacion describimos lo que concierne especificamente al
catdlogo sismico de El Salvador.

24.2.1.1 CATALOGO SISMICO DE EL SALVADOR

Los efectos de los sismos en El Salvador y Centroamérica empezaron a documentarse desde el
periodo de la colonia. Existen diversos documentos que muestran informacién relevante
recopilada desde ese periodo hasta tiempos recientes, entre ellos podemos mencionar (White
and Harlow, 1993; Harlow et al., 1993; White et al., 2004; Ambraseys and Adams, 1996 y 2001;
Peraldo y Montero, 2000; entre otros). Con las redes locales instaladas en El Salvador se tiene
registro instrumental de sismos desde el afio 1953 al presente, informaciéon que forma parte
del catdlogo sismico preparado para la presente evaluacién de la amenaza sismica.

El catdlogo sismico de El Salvador proviene principalmente de 2 fuentes: el catalogo
conformado por Bejar et al., 2003 y la base de datos sismicos del Servicio Nacional de Estudios
Territoriales (SNET). Las coordenadas correspondientes al cuadrante que abarca nuestro
catalogo son mostradas en la Figura 4.2.

El catdlogo de Bejar et al., 2003, presenta datos para el periodo 1898-1983 y fue conformado
principalmente por el Catdlogo de Salazar et al, 1997 y por la coleccidn de boletines
sismoldgicos de los extintos Servicio Geoldgico Nacional (SGN) y Centro de Investigaciones
Geotécnicas (CIG) correspondiente al periodo 1958-1983. Adicionalmente fue complementado
con datos del ISC (International Seismological Centre) y PDE (Preliminary Determination of
Epicenters).

De la base de datos sismica del SNET se seleccionaron los sismos con magnitudes iguales o
mayores a 3.5 para el periodo de 1984 al 2007.

Desde 1984, en El Salvador se ha calculado de manera rutinaria la magnitud Mc (magnitud
calculada en base a la duracién del sismo), de manera ocasional también se ha calculado la
magnitud Ml (magnitud calculada con la maxima amplitud) y, desde el afo 2002, se han
calculado de manera mas frecuente magnitudes Mly Mw.

Adicionalmente, a mas de 4000 sismos de la base del SNET se les ha incorporado la magnitud
mb reportadas en los boletines del NEIC (National Earthquake Information Center). De igual
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manera se han incorporado las magnitudes Mw reportadas en los catdlogos de HARVARD-
CMT.

Con el objeto de homogenizar el catdlogo sismico a magnitud Mw, se analizé una serie de
sismos provenientes de la base de SNET para encontrar relaciones empiricas que permitieran
convertir los datos de magnitudes Md, Ml, y Mb a magnitud Mw, resultados que son indicados
en el siguiente parrafo.

Dado que el catalogo inicial tenia hasta 3 tipos de magnitudes reportadas, se utilizaron los
siguientes criterios de prioridad en la homogenizacion:

1. Siexiste calculo directo de Mw este valor es tomado directamente.

2. Si no existe Mw pero existe MI, el valor de Ml es convertido a Mw, utilizando la
correlacién “Mw = 0.821Ml + 0.8975".

3. Sino existe Mw, ni Ml, pero existe Mb, el valor de Mb es convertido a Mw utilizando la
correlacion “Mw = 0.8162Mb + 1.2291”.

4. Si no existe Mw, MI, ni Mb, pero existe Mc, el valor de Mc es convertido a Mw
utilizando la ecuacion Mw = 0.7571Mc + 1.5408".

5. Si no existe Mw, MI, Mb, ni Mc, pero existe Ms, el valor de Ms es convertido a Mw
utilizando “Mw = 2.25 + 0.66Ms” siempre y cuando, Ms, sea menor a 6.6, de lo
contrario Ms se asume igual a Mw (segln Gliendel and Bungum, 1995).

Adicionalmente se realizé una revision de documentos con sismicidad histdrica para efecto de
conocer las caracteristicas de los sismos en el pasado. De gran importancia para el analisis de
las magnitudes fueron los documentos de Harlow et al., 1993 y White et al., 2004. De igual
forma se tomaron de referencia los trabajos de Rojas et al., 1993a, y Ambraseys and Adams,
2001, para efecto de ubicacién de los sismos.

Es importante destacar que el catdlogo fue preparado para hacer un estudio de amenaza
sismica conjuntamente con todos los paises de América Central, en donde cada pais aportaria
datos correspondientes a su zona y asi poder conformar un catdlogo regional. Cada pais aporté
datos segun las coordenadas geograficas delimitadas en la Figura 4.1. En la creacion de algunos
catdlogos nacionales se tomaron en consideracion el catalogo regional preparado por Rojas et
al., 1993ay la base sismica compilada por el Centro Sismoldgico para América Central (CASC).
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Figura 4.1 Zonas asignadas para la confeccion del catdlogo de cada pais de Centro América.

§4.2.1.z CATALOGO REGIONAL: ANALISIS DE COMPLETITUD Y FILTRADO DE SERIES
SiSMICAS.

Con los catalogos de los diferentes paises se confecciond un catdlogo regional de proyecto,
homogeneizado a magnitud Mw, e integrado por todos los sismos de Mw > 3.5. Para ello, tras
incluir los datos de sismicidad de los diferentes catalogos nacionales en un Unico catalogo, se
realizd un proceso de revisiéon y depuracidn para asegurar que no existieran sismos repetidos,
es decir, diferentes soluciones focales para un mismo evento, algo que se detectd
principalmente en las zonas fronterizas.

Tras esa labor de depuracién se procedié al analisis de completitud, necesario para el calculo
probabilista de la amenaza, por lo que a continuacién se expone. Uno de los parametros
caracteristicos de la sismicidad de cada zona, cuando el método es probabilista, es la tasa
anual acumulada de eventos por encima de una magnitud minima. Para determinar este
pardmetro es necesario corregir la falta de completitud del catalogo sismico, debida a la
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pérdida de informacién a medida que nos remontamos en el tiempo. La solucidon que se
adopto para resolver el problema, se basé en establecer los periodos temporales en los que
puede admitirse que el registro sismico, histérico e instrumental, es completo para cada
intervalo de magnitud. Este andlisis se realizé sobre la base del catalogo sismico regional, en el
cual se asignd un valor de magnitud para los sismos histdricos.

Para determinar la completitud del registro sismico se ha realizado un analisis visual de la
distribucidn temporal de la sismicidad agrupada en intervalos de magnitud de 5 décimas, en el
rango de magnitudes mayores que 3.5 M,. (Figura 4.2 y Figura 4.3). Asimismo, se ha
distinguido entre sismos con profundidad menor o igual que 34 Km, correspondientes a la
zona cortical, y sismos con profundidad mayor que 34 Km, correspondientes a la zona de
subduccién de Centroamérica. Conviene aclarar el motivo por el que se ha elegido esta
profundidad de corte a 34 km, cuando tectdnicamente las zonas corticales se consideran hasta
profundidad de 25 km, y a partir de ahi comienza la subduccion interplaca. Debido a la
dificultad de calculo de la profundidad en la localizacién del hipocentro, la mayor parte de los
programas fijan una profundidad de 33 km para eventos superficiales, cuando no se dispone
de suficiente informacion para ajustar este dato con mayor precision. Por ello, en la mayor
parte de los casos, los sismos que aparecen en los catdlogos con profundidad de 33 km son en
realidad eventos superficiales. Teniendo esto en cuenta se ha preferido en este trabajo incluir
los sismos de esa profundidad, en realidad ficticia, dentro de las zonas corticales, en lugar de
asignarlos a la subduccién. En la Tabla 4.1 se muestran los afios de inicio del periodo de
completitud (afio de referencia) estimados para cada rango de magnitudes, a partir de la
observacién de la Figura 4.2 y la Figura 4.3.

El inicio del periodo de completitud viene marcado, idealmente, por una inflexion en el
registro de eventos de determinado rango de magnitud. La determinacién exacta de esta
inflexion, sin embargo, no es siempre evidente. Este hecho es especialmente claro en el caso
de los rangos de magnitud mayores (M, > 5.5). Debe tenerse en cuenta que, dado que la
recurrencia de tales eventos puede variar desde centenares a miles de afos, seria necesario
disponer de una ventana temporal mas extensa que la del catalogo para detectar con claridad
el inicio del periodo de completitud. Para subsanar este problema se ha adoptado, como
solucidon de compromiso, por situar el inicio del periodo de completitud, para los mayores
rangos de magnitud, préximo al inicio del registro histdrico, hacia el afio 1500.

A pesar de todas las incertidumbres posibles sobre la asignacion de los periodos de
completitud, ello no constituye un factor critico en los resultados de peligrosidad sismica, en
comparacion con otros elementos del cédlculo con mayor influencia en los resultados (p. ej., las
relaciones de atenuacion).
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Figura 4.2 Distribucion acumulada de eventos desde 1522 para diferentes rangos de magnitud, a partir del
catdlogo sismico de América Central para profundidades menores que 34 Km, homogenizado a magnitud momento
(M,,). Se indican los afios de referencia adoptados mediante inspeccion visual (ver Tabla 4.1).
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Figura 4.3 Distribucion acumulada de eventos desde 1522 para diferentes rangos de magnitud, a partir del
catdlogo sismico de América Central para profundidades mayores que 34 Km, homogenizado a magnitud momento
Mw. Se indican los afios de referencia adoptados mediante inspeccion visual (ver Tabla 4.1)
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Tabla 4.1 Afios de referencia a partir de los cuales se considera completo el catdlogo sismico de América Central
para cada intervalo de magnitud, derivado de un andlisis independiente por profundidades.

Magnitud M, Afio de. Ao de.
Referencia Referencia

3.5-39 1984 1983
4.0-4.4 1976 1980
4.5-4.9 1971 1972
5.0-54 1957 1965
5.5 -5.9 1932 1959
6.0-6.4 1865 1953
6.5-6.9 1745 1850
70-74 1732 1825
7.5-79 1522 1522

>8.0 1522 1522

ZONIFICACION SISMOGENETICA

Uno de los elementos basicos que involucra un estudio de amenaza sismica siguiendo un
método zonificado es la adopciéon de una zonificacion adecuada que englobe las diversas
fuentes sismogenéticas que representan una amenaza para una determinada region. Para
definir esta zonificacion se ha considerando tanto la zona de subduccién como la regién
cortical que alberga los sistemas de fallas locales. La zonificacion toma en consideracién
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diversos criterios, como son las caracteristicas geométricas de las zonas donde se producen los
sismos, similitudes en los patrones de fallamiento y sismicidad, mecanismos de ruptura y
tamafio de ésta, etc.

En base a la distribucion espacial de la sismicidad, y a las principales caracteristicas sismo-
tectonicas descritas en el capitulo 2 se han propuesto dos zonificaciones para América Central,
con diferente grado de detalle: regional y nacional. La primera distingue grandes zonas
sismogenéticas englobando las principales unidades sismicas y tectdnicas de la regidn,
mientras que la segunda supone un aumento de escala diferenciando zonas dentro de cada
pais. Ambas zonificaciones son coherentes, de modo que las zonas a nivel nacional encajan
dentro de la zonificacién regional. A su vez, dentro de cada zonificacién se han clasificado las
zonas en tres grandes grupos: corticales, de subduccién interfase o interplaca y de subduccion
intraplaca. Las Figura 4.4 a Figura 4.6 muestran estas agrupaciones para la zonificacidon
regional, siendo las zonas superpuestas al mapa con la batimetria y las principales estructuras
tectdnicas. Las figuras 4.7 a 4.9 presentan las zonas con la misma agrupacidon para la
zonificacién nacional, superpuestas en este caso a la sismicidad del correspondiente rango de
profundidad. Concretamente, las zonas corticales se representan con los epicentros de sismos
superficiales, con profundidad menor de 25 km, las de subduccién interfase abarcan
profundidades en el rango de 25 a 60 km, y las de subduccion intraplaca corresponden a la
sismicidad profunda, con h> 60 km. Obsérvese que todas las zonificaciones nacionales
coinciden sin importar los limites politicos.

Para la denominacidn abreviada de las zonas se ha seguido el criterio que a continuacidn se
expone.

“, n

En el caso de la zonificacidn regional, se emplean las siglas CA seguidas de las letras “c” para
zonas corticales, “si” para subduccidn interfase y “sp” para subduccién intraplaca. Después se
afiade un numero correlativo dentro de cada clasificacion.

En el caso de la zonificacion nacional, las zonas corticales se nombran con la inicial del pais
seguida por un numero. En el caso de El Salvador, la inicial reservada es “S”. Para zonas de
subduccién interfase o intraplaca la correspondiente inicial va seguida de las siglas “si” o “sp”,
respectivamente.
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H3-N11

Figura 4.7 Zonificacion sismica a detalle nacional. Zonas corticales superpuestas a la sismicidad superficial, con epicentros de sismos para profundidad h < 25 km.
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Figura 4.8 Zonificacion sismica a detalle nacional. Zonas de subduccion interfase superpuestas a la sismicidad intermedia, con epicentros de sismos para profundidad 25<h<60 km.
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Figura 4.9 Zonificacion sismica a detalle nacional. Zonas de subduccidn intraplaca superpuestas a la sismicidad profunda, con epicentros de sismos para profundidad h > 60 km.
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ATENUACION.

En Centroamérica se han desarrollado cuatro ecuaciones espectrales de atenuacién del
movimiento sismico (Climent et al., 1994; Bommer et al., 1996; Schmidt et al., 1997 y Cepeda
et al., 2004) y una para PGA (Taylor et al., 1992) con datos instrumentales registrados en la
regién. Para solventar algunas deficiencias de estas ecuaciones (clasificacion de los sitios de
cada estacién, adecuada distribucién de la informacién en magnitud y distancia para las
diferentes fuentes, etc.) se decidié incorporar en el presente andlisis algunas ecuaciones de
uso generalizado o que hayan sido desarrolladas recientemente en regiones de choques de
placas, con condiciones sismo-tectdnicas similares a las de la zona de estudio, caracterizada
por ser una zona altamente activa, con la ocurrencia periddica de terremotos destructivos.
Para ello se seleccionaron 8 modelos de atenuacién, que seran comparados con los registros
de un banco de datos acelerografico recopilado para este estudio, a fin de determinar qué
modelos se ajustan mejor a los datos regionales. Se seleccionaran asi los modelos finales de
atenuacion para las diferentes fuentes sismicas que seran después incluidos en el calculo de la
amenaza.

La seleccién de modelos que reflejen de forma realista la atenuacidon de Centroamérica,
acorde con las observaciones, tiene una notable importancia en la evaluacién de amenaza, ya
gue, como es sabido, la atenuacidn suele ser el factor que mas impacto presenta en los analisis
de sensibilidad en los resultados (por encima de la zonificacidon adoptada o de los parametros
de las zonas).

En dicho proceso de seleccién hay que considerar la variabilidad de la atenuacién con la
tectdnica, siendo muy diferente la atenuacidén esperada en zonas corticales en comparacion
con la que se presenta en zonas de subduccién, y dentro de éstas, también se encuentran
diferencias notables entre zonas interplaca e intraplaca. Por ello se han diferenciado los tres
tipos de zonas, corticales, interplaca e intraplaca, y se han seleccionado modelos de
atenuacidn para los correspondientes regimenes tectdnicos, que se han contrastado después
clasificando los datos existentes con el mismo criterio.

423,

1 METODOLOGIA

La metodologia de analisis se basé en la comparacion directa de los valores de la aceleraciéon
pico horizontal (PGA) y amplitud espectral (SA para ciertos periodos estructurales), extraidos
del acelerograma registrado, con los valores estimados por los diferentes modelos
seleccionados, para condiciones de magnitud, distancia y suelo similares a las de los datos.
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La comparacién de los valores observados con los estimados se llevéd a cabo en una hoja
electrénica Excel y se realizaron los siguientes analisis:

a) Representacion de todos los modelos de atenuacion junto con los valores PGA
observados, para una magnitud y distancia definida.

b) Graficacion de todos los modelos de atenuacién junto con los valores espectrales
observados, para una magnitud y distancia definida.

c) Calculo de los residuos obtenidos entre los valores observados y los valores estimados,
tanto correspondientes a los valores de PGA como a las ordenadas espectrales de 0.3
y 1.0 segundos. Estos residuos se graficaron en funcion de la distancia y la magnitud,
analizando su desviacién respecto al valor medio. Tedricamente, si un modelo ajusta
bien a los datos, los residuos deben presentar media cero y varianza constante. Este ha
sido el principal criterio seguido a la hora de determinar la bondad de los ajustes,
ademads de considerar el porcentaje de observaciones dentro de los intervalos de
confianza dados por los valores medios L+ Gy 1 * 20.

Todos los modelos fueron comparados para condicidon de roca y separados de acuerdo al tipo
de fuente para la cual fueron desarrollados, que de acuerdo a la zonificacién sismica utilizada
en este estudio, se definieron como: fuentes de fallamiento cortical superficial y fuentes
relacionadas con el proceso de subduccidn interplaca e intraplaca.

?4.2.3.2 BASE DE DATOS PARA CALIBRACION DE MODELOS.

La base de datos de movimiento fuerte utilizada conté con el aporte de informacién de la red
acelerografica del Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET) de El Salvador, la del
Instituto Nacional de Estudios Territoriales (INETER) de Nicaragua, del Instituto Costarricense
de Electricidad (ICE) y del Laboratorio de Ingenieria Sismica (LIS-1INI-UCR) de la Universidad de
Costa Rica. Esta documentacién incluye eventos sismicos con magnitudes entre 4.0y 7.7 (M,,),
distancias epicentrales entre 1 y 480 km, y profundidades entre 1 y 200 km, registrados en
formato digital, principalmente, entre los afios 2000 y 2007 (ver Anexo B). Debido a la
importancia de su magnitud y a la disponibilidad de los registros, se incluyd la informacion
acelerografica de algunos eventos de afios anteriores con registro analégico, como los de El
Salvador del afio 82, 83, 87, 86, 88 y 89 y del 90 y 91 en Costa Rica. En la Figura 4.10 se
muestra de forma grafica la distribucidn de la informacién acelerografica disponible de la base
de datos con la magnitud y la distancia.

La base de datos total recopilada consta de 681 valores observados de PGA (roca y suelo),
relacionados con la ocurrencia de 101 eventos sismicos, y de 268 valores espectrales, SA,
observados para periodos de 0.3 y 1.0 segundos, relacionados con 64 sismos (Tabla 4.2). Del
conjunto total, 313 observaciones de PGA (41 % del total) y 149 (55 % del total) de SA fueron
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registradas en roca o suelo firme, condicidn del suelo para la cual se realizé el andlisis de
comparacién de los modelos de atenuacién y para la cual se estima la amenaza en este
trabajo.

La informacién acelerografica incluida en esta base de datos fue tabulada en una hoja
electrénica Excel, que incluye informacién sismoldgica de cada evento sismico y del conjunto
de las estaciones acelerograficas, asi como los valores de PGA registrados en cada estacion,
junto con los valores espectrales de aceleracién SA para los periodos de 0.3 y 1.0 segundos.
Para la obtencién de estos valores, los acelerogramas fueron corregidos y procesados en cada
pais, utilizando el programa SMA de Kinemetrics y filtrados entre 0.12 y 45 Hz.

Magnitud momento (Mw)
¥
o
.

Magnitud momento (Mw)

3 3 T T T T

0 50 100 150 200 250 0 100 200 300 400 500

Profundidad (km) Distancia hipocentral (km)

Figura 4.10 Distribucion de la magnitud con respecto a la profundidad (izquierda) y la distancia (derecha) de la base
de datos utilizada en el andlisis.

En la Tabla 4.2 se presenta un resumen estadistico de la informacion disponible por pais, asi
como por fuente, y en el Anexo B, un listado con la principal informacién sismoldgica de los
eventos sismicos utilizados.

Como las zonas sismicas fueron clasificadas en tres grupos, para cada uno de ellos se preparé
una subbase de datos, considerando a su vez el tipo de suelo. Los datos de cada grupo
sirvieron para la comparacion con los correspondientes modelos, cuya seleccidn se describe en
el siguiente apartado. Los sitios de registro de cada estacién fueron clasificados de acuerdo a la
informacidn geoldgica y geotécnica disponible (en cada pais) y siguiendo la clasificaciéon del
NERHP (se consideré como condicidon de roca para todos aquellos que fueron clasificados
como By C).
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Tabla 4.2 Numero de eventos sismicos y registros aportados por pais (incluye registros para condicion de roca y

suelo). SA corresponde a T=0.3y 1s.

No. No. No. No. No.
sismos Registros sismos registros Sismos Registros
PGA Sa PGA Sa PGA Sa
8 54 30 11 45 7 8 75 0
7 60 18 12 56 8 14 149 12
13 107 107 12 61 60 16 74 26

54.2.3.3 MODELOS DE ATENUACION INCLUIDOS EN EL ANALISIS

Todos los modelos incluidos en este andlisis son espectrales, de tal forma que su introduccién
en los calculos de amenaza permita expresar los resultados como mapas de PGA o de
ordenadas espectrales SA (T) para diferentes periodos de retorno, asi como a través de curvas
de amenaza de cada uno de los parametros (PGA o SA (T)) o de espectros de amenaza
uniforme (UHS).

En el proceso de seleccion de atenuaciones se consideraron inicialmente varias ecuaciones
para cada tipo de fuente, de modo que se garantizara la seleccién de, al menos una, para cada
régimen tecténico. En la Tabla 4.3 se presentan las caracteristicas principales de cada uno de
los modelos empiricos de atenuacién que fueron analizados en este estudio. Y aunque en su
gran mayoria todos ellos fueron desarrollados para diferentes condiciones de sitio, en este
estudio se utilizaron solamente para condicion de roca.

69



v RESIS Il _Evaluacion de la Amenaza Sismica en El Salvador
LAl W

Tabla 4.3 Modelos de atenuacion utilizados en el andlisis y resumen de sus caracteristicas: pardmetro del
movimiento, fuente de los datos y rango de aplicabilidad en magnitud y distancia.

. . L Interplaca
Mundial Media geométrica 10 - 500 5.0-8.2
Intraplaca
Las dos
i K Interplaca
Mundial horizontales 10 - 400 5.0-8.3
K Intraplaca
(Aleatoria)
México Media cuadratica Intraplaca 4-400 52-74
El Salvador
(ajuste Aleatoria Intraplaca 10-400 5.0-8.3
con sismos Corteza
de El Media geométrica Superficial 0-100 51-7.2
Salvador)
América Interplaca
Mayor de las
Central y : Corteza 5-400 4.0-8.0
L. horizontales .
México superficial
Interplaca
3 . L. Intraplaca
Japon Media geométrica 10 - 300 5.0-8.2
Corteza
superficial
i . Lo Corteza
Mundial Media geométrica . 0-100 51-7.2
superficial
. Mayor de las Corteza
Costa Rica i . 6-200 3.7-7.6
horizontales superficial

24.2.3.4 ANALISIS Y SELECCION DE LOS MODELOS

Como se indico anteriormente, la seleccion de los modelos de atenuacion para el calculo final
de la amenaza, se basé inicialmente en la comparacion de diferentes graficas en las cuales se
representan los datos observados del movimiento fuerte con los estimados por los modelos
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propuestos. Un problema que se presenta en este tipo de comparacién es la variabilidad en
magnitudes de nuestras observaciones, que hace que si se quieren comparar con las
predicciones de un determinado modelo, éste deba representarse para muy distintos
intervalos de magnitud, cubriendo todo el rango de las observaciones. La comparacién visual
directa entre valores de PGA o espectrales - predichos y observados - se complica y por ello
hemos optado por completar el proceso con un analisis de los residuos, estimando éstos como
la diferencia entre los valores observados y los predichos con cada modelo, en términos de
logaritmo natural. Es decir:

Residuo=Lny—LnY*

Siendo y el valor observado instrumentalmente de PGA o SA (T) e Y* el valor predicho por el
modelo para similares condiciones de magnitud, distancia y suelo.

Las graficas de comparacion de residuos por tipo de fuente y ecuacion se presentan en el
Anexo C. A modo de ejemplo, la Figura 4.11 muestra las distribuciones de residuos con la
distancia, encontradas para distintos modelos correspondientes a zonas de subduccion
interplaca. Las lineas continuas representan la desviacion de cada modelo (L + 10). La
interpretacion de estas graficas permite establecer ciertas conclusiones sobre la bondad de
ajuste de las observaciones al modelo. Por ejemplo, los modelos de CLI94 y AYB0O3 presentan
una dispersion de los residuos muy grande comparada con la propia de los modelos, quedando
un alto porcentaje de ellos mas allad del intervalo dado por W  10. (52 %). Por esta razén se
descartan estos modelos del analisis de amenaza. Para esta fuente vemos como ZH06 y YON97
se ajustan mejor a las observaciones instrumentales, con variaciones mas uniformes dentro de
los limites de % 1o, teniendo la primera un 65 % de los residuos dentro de esos limites y la
segunda un 74 % (Tabla 4.4). Al comparar los residuos para la componente espectral de 1.0 s
(gréficas del Anexo C), se nota un comportamiento muy similar al presentado por los residuos
de la PGA. Por ello, a la hora de seleccionar un modelo de atenuacién para esta fuente se
recomienda hacerlo entre ZHO06 y YOU97.
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Figura 4.11 Distribucidn de residuos con la distancia correspondientes a los datos de PGA de Centroamérica respecto

a las predicciones con diferentes modelos de movimiento fuerte para zonas de subduccién interplaca. Los puntos

representan los residuos (Ln PGA observada — Ln PGA predicha) y las lineas continuas representan la desviacion

estdndar de cada modelo (+ 10). En el caso del modelo AYBO3 se utiliza log ;.
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Tabla 4.4 Distribucion del nimero de residuos (%) correspondientes a los datos de Centroamérica (respecto a los

... RESIS Il Evaluacion de la Amenaza Sismica en El Salvador
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valores predichos por los modelos) que se encuentran dentro del intervalo i+ 1o propio de cada modelo.

Superficial | Interface Intraplaca | Superficial | Interfase Intraplaca
lo lo lo lo lo lo
45 48 37 37
36 49
60 59
50 65 57 51 70 47
46 48 55 46
74 64 57 39
25 29 22 68
50 52

Para las fuentes superficiales e interplaca, se siguié un procedimiento similar al anterior,
encontrandose que, para la primera, los modelos de ZH06, CLI94, SCHO7 y SEA99, para PGA,
presentan un sesgo negativo después de los limites de —o, por lo que su uso supone una
sobrestimacion de la amenaza a distancias menores a los 200 km. También se observd que
SCHO7, ZHAOOQ6 y CLI94 presentan los porcentajes mayores de nimero de residuos ubicandose
dentro de los limites de + 1o (Tabla 4.4). La ecuaciéon CEP04 presenta una distribucion de
residuos mas uniforme para la PGA con respecto a la media cero, con un 45 % de los residuos
dentro de los limites de + 10, y que presenta un sesgo mayor positivo, por lo que su uso
conlleva a subestimar la amenaza. El uso de CEPO4 presenta la limitante de que fue
desarrollado solamente para ordenadas espectrales de 0.3y 1.0 s. En el caso de los residuos de
SA(1.0 s), los modelos SCH97, CLI9, ZHO6 SEA99 son los que presentan el mayor nimero de
residuos dentro de los limites de + 10 y una distribucién mas uniforme con respecto a la media
cero. Es importante también indicar que se ha observado que el modelo SCH97 aumenta la
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amenaza para periodos mayores a 1000 aiios, por lo que su uso podria estar limitado en ese
sentido. Considerando lo anterior y las limitaciones indicadas, se recomienda que para esta
fuente se utilicen las ecuaciones ZH06, CLI94 y SEA99.

En el caso de la fuente de intraplaca (subduccion profunda), los modelos de YOUN97, ZHO06,
GAROS5 para PGA son los que presentan residuos mejor distribuidos, con porcentajes de 57, 64
y 50 de los residuos dentro de + 1o. La ecuacion AYBO3 presenta un sesgo positivo en la
mayoria de las distancias y CEP04 uno negativo. Para la componente espectral de 1.0 s, los
gue se ajustan mejor son los modelos de AYBO3 y GAQS5, con un 68 % y un 47 % de los residuos
dentro del rango de + 10, mientras que CEPO4, ZHO6 y YOUN97 presentan un sesgo negativo.
Considerando lo anterior y de acuerdo al banco de datos utilizado, se recomienda que en esta
fuente sismica se utilicen los modelos de ZH06, YOUN97 y GAROS.

Teniendo en cuenta todos los modelos recomendados y después de realizar un andlisis de
sensibilidad de los resultados de amenaza para diferentes combinaciones de ellos, se ha
decidido utilizar en el célculo final los modelos de CLI94 y ZHO6 para la fuentes de fallamiento
superficial, SEA99 para las fuentes de interplaca y ZH06 y YOUN97 para las de intraplaca. Las
distribuciones de éstos se presentan en la Figura 4.12 en funcidn de la distancia y la magnitud.
En el caso de las fuentes superficiales de la corteza y las de intraplaca, para las que se
recomienda el uso de dos ecuaciones, vemos como los modelos, a partir de cierta distancia y
de la magnitud, cambian su comportamiento de mayor valor a menor valor predicho y
viceversa. La combinacidon de las mismas en un arbol Iégico compensara en alguna medida ese
comportamiento particular que tendria el uso de un solo modelo.
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Figura 4.12 Curvas de prediccion de PGA para los modelos de atenuacion seleccionados y
las fuentes sismicas de fallamiento superfical (a), interplaca (b) e intraplaca (c).
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CALCULO DE AMENAZA

GENERALIDADES.

Una vez concluidos los trabajos para definir los inputs de célculo, se procede a evaluar la
amenaza sismica. Siguiendo la linea metodoldgica PSHA, se configura un arbol légico con un
Unico nodo para evaluar la incertidumbre epistémica asociada a los modelos de atenuacién, si
bien se contempla ademas la incertidumbre paramétrica asociada a los parametros sismicos de
las zonas (valores de £ y Mmax).

Los cdlculos se efectuan con el programa CRISIS2007 (Ordaz et al., 2007), realizdndose una
primera ejecucion en una malla cubriendo la regién con puntos espaciados cada medio grado
en longitud vy latitud y partiendo del modelo de zonas a nivel regional (Figura 4.4, Figura 4.5y
Figura 4.6). Se efectua asi un analisis preliminar de sensibilidad de los diferentes modelos de
atenuacion en los resultados, asi como de los valores de ¢ asociados a las distribuciones de M
maxy [ . Tras este analisis se fijan las combinaciones a incluir en el drbol I6gico para el célculo
final, que se plantea con mayor resolucidn, en una malla equiespaciada cada 0.12 en latitud y
longitud y partiendo de la zonificacidon sismogenética con detalle nacional (Figura 4.7, Figura
4.8 y Figura 4.9)

En todos los casos se estima la amenaza en términos de PGA y ordenadas espectrales SA (T)
para periodos T de 0.1, 0.2, 0.5, 1y 2 s y se representan los mapas de periodos de retorno 500,
1000 y 2500 afios para PGA, SA (0.2 s) y SA (1s). Ademas, en las ciudades de Ahuachapan,
Santa Ana, San Salvador, San Miguel, Chalatenango y San Francisco se obtienen las curvas de
amenaza para estos parametros, asi como los espectros de amenaza uniforme para los tres
periodos de retorno mencionados. Finalmente, se efectla la desagregacioén en la ciudad de San
Salvador para los movimientos objeto que resultan de las estimaciones de amenaza para los
mismos periodos de retorno, caracterizados por los valores de PGA, SA (0.2 s) y SA (1s).

A continuacidn describimos cada una de las fases de calculo.

CALCULO DE LOS PARAMETROS SiSMICOS DE LAS ZONAS.

Se ha realizado el célculo de los parametros de sismicidad para las zonas correspondientes a
las dos zonificaciones adoptadas. Para ello, en primer lugar se ha depurado el catdlogo sismico
de réplicas y premonitores, a fin de considerar en cada zona Unicamente los sismos principales,
de modo que se pueda verificar la hipdtesis de ajuste de la sismicidad a un modelo de Poisson,
acorde con el método probabilista zonificado. La depuracidn se ha realizado con el programa
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Cluster de SEISAN, programa que fue modificado y adaptado a las necesidades de la presente
investigacién.

Seguidamente se ha explotado el catdlogo para el modelo de zonas regional, extrayendo los
sismos englobados en cada zona, teniendo en cuenta la profundidad asociada:

> Zonas corticales- sismicidad superficial, con h < 25 km.
> Zonas de subduccion interfase - sismicidad intermedia, con 25 < h < 60 km.
»  Zonas de subduccion intraplaca-sismicidad profunda, con h > 60 km.

Para establecer la ley de recurrencia de cada zona se ha adoptado el modelo de Gutenberg-
Richter, por lo que se han realizado ajustes de la sismicidad a la expresién: Log N =a + bM.

En todos los casos se ha tomado una magnitud minima de truncamiento Mg = 4.5. Para fijar la
magnitud maxima M., de cada zona, se ha considerado una distribucién Gaussiana con una
cierta desviacion estandar (tal como requiere el calculo con CRISISO7), definida por los
parametros:

> M; magnitud maxima observada en la zona, que corresponde al umbral inferior de la
distribucion de Mpay.

» M, magnitud mdaxima acorde con la tectdnica de la zona, que corresponde al umbral
superior de la distribucion de M.

» E(m) magnitud maxima esperada, que corresponde a la M., que se considera mas

probable.
» o desviacion estandar de la distribucion de Max.

En la zonificacidon regional, los valores de M;, M,, E(m) y o se han fijado para cada tipo de
zona. Las Tabla 4.5, Tabla 4.6 y Tabla 4.7 recogen los valores adoptados, junto con los
pardmetros a y b de la ley Gutenberg-Richter resultante del ajuste de la sismicidad, para las
zonas corticales, de subduccién interfase y de subduccién intraplaca, respectivamente. Las
Figura 4.13, Figura 4.14 y Figura 4.15 representan los correspondientes modelos de
recurrencia.

Seguidamente se han calculado los parametros sismicos de las zonas definidas a nivel nacional,
siguiendo las mismas pautas que con la zonificacidn regional, a excepcidn de la definicién de
las distribuciones de M,,.. En este caso se ha analizado particularmente la sismicidad vy
tectdnica de cada zona y se han determinando valores especificos de M;, M,, E(m) y 0. las
Tabla 4.8, Tabla 4.9 y Tabla 4.10 recogen los pardmetros caracteristicos de las zonas a nivel
nacional, para zonas corticales, interfase e intraplaca respectivamente, y las Figura 4.16 y
Figura 4.17 representan las correspondientes leyes de Gutenberg-Richter.
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A pesar de que el presente informe es a nivel de El Salvador, se ha decidido presentar
informacién referente a zonificacion y sus respectivos parametros simicos de los paises de
Guatemala , Honduras y Nicaragua, debido a que algunas zonas simicas de estos paises tienen
influencia en la amenaza sismica correspondiente a El Salvador.

Tabla 4.5 Pardmetros sismicos de las zonas corticales. Zonificacion regional, siglas (CAc).

Nota: N(mo) nimero anual de sismos de M,, > 4.5; M1 es M, maxima observada, M2 es M,, maxima geoldgica,

E(M) es M,, maxima probable.

Petén — Belice 15 7.0 6.7 7.4 3.368 | -0.776 | 0.749
Polochic-Motagua 15 7.6 7.5 7.9 4.300 | -0.855 2.829
Bloque de Honduras 15 6.8 6.8 7.3 4930 | -1.025 | 2.066
Arco Volc. Norte 15 6.7 7.0 7.1 5.044 | -0.962 | 5.188
Arco Volc. Sur 15 7.0 7.0 7.0 5.548 | -1.077 5.012
Ante Arco Am. Central 15 7.6 7.6 7.7 7.113 | -1.186 | 59.411
Zona Frac. Panama 15 7.4 7.5 7.7 6.092 | -1.067 | 19.608
Bloque de Panama 15 7.4 7.1 7.7 4.876 | -0.925 5.166
Plataforma Caribe Nic. 15 6.5 6.2 7.3 4956 | -1.061 1.513
Cint. Def. N.Panama 15 7.9 7.7 8.1 4.299 | -0.863 | 2.598
Zona Atrato-Murindo 15 73 7.0 7.8 4891 | -0.988 | 2.791
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Tabla 4.6 Parametros sismicos de las zonas subduccidn interplaca o interface. Zonificacién regional, siglas (CAsi)

Subd. Interplaca del NW 34-60 302 7.9 7.9 8.1 5.274 | -0.939 11.170

Subd. Interplaca del SE 34-60 309 7.4 7.8 8.0 3.569 | -0.743 1.688

Subd Interplaca. Bloq 34-60 0° 7.3 7.0 7.6 3.651 | -0.797 1.161
Pan.

Tabla 4.7 Pardmetros sismicos de las zonas subduccion intraplaca de Centro América. Zonificacion regional, siglas
(CAsp)

Subduc-Intraplaca-C.Am 61-250 | 65°NE | 7.7 | 7.4 | 80 | 6.024 | -1.046 | 20.799

Subduc-Intrap-Pan-Ctral 61- 250 02 71 | 6.6 | 7.5 | 1.804 -0.593 0.136
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Tabla 4.8 Pardmetros sismicos de las zonas corticales. Zonificacién nacional (cédigo con letra inicial del pais).

Guat. Pacifico Ctral. 20 7.5 7.2 7.7 4.71 0.92 3.51
Guat. El Salv. Antearco Ctrl. 20 6.3 6.0 6.5 4.83 1.03 1.60
Guat. Arc. Volc. Este 10 7.0 6.8 7.3 3.03 0.72 0.65
Guat-El Salv-Hond. 10 6.8 6.5 7.0 3.95 0.88 0.97
Depresion Ctrl.

Guat. Polich-Motagua 10 7.8 7.5 8.0 3.81 0.82 1.32
Oeste

Hond. Altiplano Central 10 6.3 6.0 6.5 5.32 1.21 0.73
Hond-Nic. Zona Guayape 10 6.3 6.0 6.5 4.44 1.09 0.36
El Salv. Pacifico Central 20 7.5 7.2 7.7 8.03 1.56 9.77
El Salv. Arco Volcanico Ctrl. 10 7.0 6.8 7.3 4.00 0.87 1.18
El Salv. Nic. Arco Volcénico 10 6.6 6.4 6.9 4.09 0.97 0.52
(G. Fonseca)

Nic. Pacifico Oeste 10 8.0 7.6 8.3 6.47 1.18 13.73
Nic. Antearco Oeste 20 6.8 6.5 7.0 4.09 0.88 135
Nic. Antearco Este 20 6.8 6.5 7.0 4.06 1.02 1.05
Nic. Arco Volc. O-Ctral. 10 6.5 6.2 6.7 4.50 0.95 1.68
Nic. Depres. Tras Arco 10 6.8 6.7 7.0 1.61 0.50 0.24
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Tabla 4.9 Parametros sismicos de las zonas de subduccion interplaca. Zonificacion nacional, siglas (si.)

Guat. Interplaca

El Salv. Interplaca 26 -70

30°NNE

7.9

7.7

8.2

3.93

Nic. Interplaca Noroeste 26-70

7.9

7.7

8.2

4.32

Tabla 4.10 Pardmetros sismicos de las zonas de subduccion intraplaca. Zonificacion nacional siglas (sp)

Guat. Intraplaca

El Salv. Intraplaca 61-200

7.9

7.7

8.2

4.49

Nic. Intraplaca 61-200

7.3

7.0

7.5

6.53

13.76

Nota: En las columnas encabezadas con cédigos, se indica el nimero de zona sismica, dentro

de la correspondiente zonificacién. Las demds columnas responden a la siguiente leyenda:

> valor "a": ordenada en el origen de la relacion Gutenberg-Richter (normalizado a un

afio).

> valor "b": indice de sismicidad (pendiente de la relacion Gutenberg-Richter).

> N(myg): indica el numero anual de temblores de magnitud minima M,= 4.5, también

denominado Tasa, ¥ .

> E(M): valor probable de la maxima magnitud esperada en la fuente.

> Mj: Magnitud maxima observada en la fuente.
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M,: Magnitud maxima que establece la geologia de la fuente.

Prof.: profundidad promedio en Km. de cada fuente sismica.

Zonas Corticales
Zonificacién regional

J

Figura 4.13 Leyes de Gutenberg-Richter para zonas corticales. Zonificacion Regional.

Zonas de Subduccion Interfase
zonificacion regional

S

Figura 4.14 Leyes de Gutenberg-Richter para zonas de subduccion interfase. Zonificacién Regional.

Zonas de Subduccion Intraplaca
zonificacion regional

Figura 4.15 Leyes de Gutenberg-Richter para zonas de subduccion intraplaca. Zonificacion Regional.
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Figura 4.16 Leyes de Gutenberg-Richter para zonas corticales. Zonificacion Nacional.
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Figura 4.17 Leyes de Gutenberg-Richter para zonas de subduccion interfase e intraplaca. Zonificacion Nacional
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Dependiendo de la distribucion espacial y en profundidad de las zonas, se ha encontrado un
comportamiento particular de los valores de “b”. La Figura 4.18 muestra un perfil en
profundidad, de las zonas agrupadas segun su ubicacién sismotectdnica. Los valores de b
encontrados para las zonas sismicas identificadas en la zonificacidn nacional (Figura 4.7, Figura
4.8 y Figura 4.9), quedan distribuidos de la siguiente manera:

> En la zona prearco, donde predominan los esfuerzos tensionales por doblamiento de la
placa subducente, los valores de b oscilan entre 0.88 a 1.56.

» Enlas zona tras arco (otras zonas en Figura 4.18) los valores de b dieron entre 0.5 a 1.21

» En el arco volcanico, donde predomina el régimen distensivo, los valores de b se
caracterizaron entre el rango de 0.72 a 0.95.

» Enlazonas interfase o interplaca los b hallados se encuentran entre 0.83y 1.33

> En las zonas intraplaca de profundidad intermedia, donde predominan los regimenes de
rupturas normales, los valores de b oscilaron entre 0.92 a 1.20

Estos valores obtenidos, son bastante consistentes, si se comparan con los registrados a nivel
internacional, como los de Schorlemmer et al. (2005), para ese tipo de regimenes.

84



v RESIS Il _Evaluacion de la Amenaza Sismica en El Salvador
LAl W

PROFUNDIDAD [KM)

DISTANCIA DE TRINCHERA. [KM) CADENA
TRINCHERA WOLCAMICA s
COSTA TRAS I
0 100 Iy 200
0 T T | T
Mw =28 W=7 Mw=78
b =028-1.56 b =072095 b=051.21
Mz=4 Hz=4 MNz=5
] B =75
b b=0831.33
_ \rz =3
50 b
Zona Interplaca |
60_
Mw =77
] b=0%2-12
Mz=3
100+
Zona Intraplaca
150 —
200 i L

Figura 4.18 Modelo en perfil de zonas sismicas en profundidad: M,, es la magnitud mdxima esperada, N, es el
numero de zonas locales asociadas a la regién sismotectdnica, b es el indice sismico caracteristico de la region
sismotectdnica.
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4.3.3 ANALISIS DE SENSIBILIDAD PARA DEFINICION DE PARAMETROS Y PESOS
DEL ARBOL LOGICO.

Antes de proceder al cdlculo final de la amenaza, se han realizado andlisis preliminares,
partiendo del modelo de zonas regionales, con diferentes modelos de atenuacién entre los
seleccionados previamente (aptdo 4.1.3), y variando las distribuciones de M ., asignadas a las
zonas, asi como otros pardmetros de integracidén. Se ha examinado asi la sensibilidad de las
diferentes entradas de calculo en los resultados, encontrandose, tal como era esperable, que
la atenuacion resulta el factor mas determinante.

Por las particularidades sismotecténicas de la regién de estudio se requiere emplear diferentes
modelos de atenuacion para las zonas corticales, interfase e intraplaca. Ello supone que en una
misma ejecucion deben combinarse tres modelos de atenuacion diferentes, cada uno asignado
a un conjunto de zonas.

Tras la discusién efectuada sobre los modelos de atenuacion, que ha llevado a una seleccién
de los mas iddneos, y tras valorar los resultados del andlisis de sensibilidad previo, se ha
optado por construir un arbol légico con un nodo para atenuacidn, con cuatro ramas que
representan las siguientes combinaciones:

Rama 1 (CYY): Zonas corticales con modelo de atenuacion Climent et al., 1994.
Zonas de subduccion interfase con atenuacion de Youngs et al., 1997.
Zonas de subduccién intraplaca con atenuacién de Youngs et al., 1997.

Rama 2 (CYZ): Zonas corticales con modelo de atenuacién de Climent et al., 1994.
Zonas de subduccion interfase con atenuacion de Youngs et al., 1997.
Zonas de subduccién intraplaca con atenuacién de Zhao et al., 2006.

Rama 3 (2YY): Zonas corticales con modelo de atenuacién de Zhao et al., 2006.
Zonas de subduccidn interfase con atenuacion de Youngs et al., 1997.
Zonas de subduccion intraplaca con atenuacién de Youngs et al., 1997.

Rama 4 (2YZ): Zonas corticales con modelo de atenuacién de Zhao et al., 2006.
Zonas de subduccidn interfase con atenuacion de Youngs et al., 1997.
Zonas de subduccion intraplaca con atenuacién de Zhao et al., 2006.

La ponderacién en el arbol légico debe efectuarse para cada rama, lo que supone asignar los
pesos no a cada modelo, sino a cada combinacién de ellos. Como no hay una preferencia clara
por ninguna de las combinaciones, se opta por ponderar cada una con un peso de 0.25.

A continuacidn se calcula la amenaza a partir del modelo de zonas nacionales, segun el arbol
l6gico formulado. Como parametros de entrada de calculo de las zonas, se introducen los
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pardmetros de sismicidad dados en las Tabla 4.8, Tabla 4.9 y Tabla 4.10. El calculo se efectla
con el programa CRISISO7, en una malla de puntos cubriendo toda la regidn, equiespaciados
0.12 en latitud y en longitud. Ademds de la amenaza total, generada por todo el conjunto de
fuentes, se han efectuado analisis de desagregacion en las capitales. Los resultados se
presentan en el siguiente capitulo
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5. RESULTADOS Y CONCLUSIONES
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RESULTADOS

Se presentan en este capitulo los resultados finales del calculo de la amenaza sismica, que
corresponden a mapas de amenaza para El Salvador y resultados especificos para las ciudades
de Ahuachapan, Santa Ana, San Salvador, San Miguel, Chalatenango y San Francisco (Gotera).

MAPAS DE AMENAZA SISMICA

Se han generado mapas para periodos de retorno de PR= 500, 1000 y 2500 afios, para la
aceleracién pico (PGA) y para ordenadas espectrales SA (0.2 s) y SA (1 s). Resultan asi un
conjunto de 9 mapas, que se muestran en las Figura 5.1 a Figura 5.3 para los tres parametros
con PR= 500 aios; Figura 5.4 a Figura 5.6 para PR= 1000 afos y Figura 5.7 a Figura 5.9, para
PR= 2500 afios.

Un primer andlisis de estos mapas resultantes permite enfatizar los siguientes resultados:

Para todos los periodos de retorno, las mayores aceleraciones pico PGA se predicen en la zona
de la cadena volcanica, donde se suma la influencia de la actividad de fallamiento local junto
con la de la zona de subduccién.

Para periodo de retorno de 500 afios se alcanzan valores del orden de los 500 gal.,
observandose los maximos valores en la parte occidental de la cadena volcanica y en la zona
costera limitrofe con Guatemala. Fuera de esta regién, la PGA decae hacia el interior,
presentando valores inferiores. La morfologia de los mapas de PGA para periodos de retorno
de 1000 y 2500 afios es muy similar, si bien en éstos se alcanzan valores mayores que llegan a
ser del orden de 700 y 850 gal., respectivamente.

Los mapas de SA (0.2s) muestran una forma bastante similar a los de PGA, con maximos mds
marcados en la zona occidental de El salvador hacia la frontera con Guatemala, llegando a
valores del orden de 1200 gal, 1600 gal y 2000 gal para periodos de retorno de 500, 1000 y
2500 afios, respectivamente.

En los mapas de SA (1s) desaparecen las concentraciones de maximo entorno a la cadena
volcanica, y la mayor amenaza se presenta en la zona costera, poniendo de manifiesto la
mayor influencia de la actividad de subduccidn para este periodo estructural. Los valores
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maximos que se alcanzan son de 300 gal para 500 afos de periodo de retorno, 400 gal para
1000 afios y 500 gal para 2500 afios.
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5.1.2 RESULTADOS ESPECIFICOS PARA ALGUNAS CIUDADES.

Para las ciudades de Ahuachapan, Santa Ana, San Salvador, San Miguel, Chalatenango y San
Francisco (Gotera) se han obtenido las curvas de amenaza para PGA, y para las ordenadas
espectrales de 0.1, 0.2, 0.5, 1y 2 segundos, junto con los espectros de amenaza uniforme UHS
para periodos de retorno de 500, 1000 y 2500 afios. Ademas, se ha efectuado, para la ciudad
de San Salvador, la desagregacion para los movimientos objeto dados por los valores de PGA, y
SA (1 s) para cada uno de los periodos de retorno considerados.

25.1.2.1 CURVAS DE AMENAZA

Las curvas de amenaza resultantes para Ahuachapan, Santa Ana, San Salvador, San Miguel,
Chalatenango y San Francisco se incluyen en las Figura 5.10 a Figura 5.15. Estas figuras,
contiene las curvas de amenaza PGA y ordenadas espectrales de 0.1, 0.2, 0.5, 1y 2 s.

Ahuachapan, El Salvador
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Figura 5.10 Curvas de amenaza para ciudad de Ahuachapadn.

100



v RESIS Il _Evaluacion de la Amenaza Sismica en El Salvador
LAl W

Santa Ana, El Salvador

Probabilidad Anual Excedencia

1.00E+02
—+—PGA
1.00E+01 4 —B—sA(0.15) —
—i—5A (0.25)
1.00E+00 1
lk\.\ \ ——5 A (0.55)

g 1.00E-01 —#—SA(15) |—]
B
8 —8—5A(25)
Yy o0z
=
<f
T 100803
=
S 1.008-04
£ \ "\\,\<

1.00E-05 *:

1.00E-06 \

1.00E-07 —t —t

10.00 100.00 1000.00
Aceleracion (gal)
Figura 5.11 Curvas de amenaza para ciudad de Santa Ana.
San Salvador, El Salvador
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Figura 5.12 Curvas de amenaza para ciudad de San Salvador.
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San Miguel, El Salvador
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Figura 5.13 Curvas de amenaza para ciudad de San Miguel.
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San Francisco (Gotera), El Salvador
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Figura 5.14 Curvas de amenaza para ciudad de San Francisco.
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Chalatenango, El Salvador
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Figura 5.15 Curvas de amenaza para ciudad de Chalatenango.

Como era de esperar, los mayores valores se predicen para las aceleraciones espectrales de 0.1
y 0.2 s, cuyas curvas de amenaza son practicamente coincidentes. A estas le siguen las curvas
de PGA, muy similares a las de SA (0.5s), quedando por debajo las curvas de SA (1s) y SA (2s).

Comparando los resultados, se observa como la mayor amenaza se estima para Ahuachapan, y
la menor amenaza se estima para Chalatenango. Para Santa Ana, San Miguel y San Salvador el
nivel de amenaza es bastante similar.

55.1.2.2 ESPECTROS DE AMENAZA UNIFORME

Las Figura 5.16 a Figura 5.18 representan los espectros de amenaza uniforme para periodos de
retorno de 500, 1000 y 2500 afios en las ciudades de Ahuachapan, Santa Ana, San Salvador,
San Miguel, Chalatenango y San Francisco, los resultados numéricos se incluyen en la Tabla
5.1.

La discusidn que se suscita observando los espectros UHS es prdcticamente similar a la
manifestada con las curvas de amenaza. Para un mismo periodo de retorno, los espectros mas
altos se predicen en la ciudad de Ahuachapan, seguidos por los de Santa Ana, San Salvador,
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San Miguel, San Francisco y Chalatenango. Los espectros para San Salvador y Santa Ana son
bastante similares.

Los espectros UHS obtenidos en nuestro estudio para periodo de retorno de 500 afios se han
comparado con los espectros de diseiio, de la norma técnica para disefio por sismos, publicada
en 1997. La norma se fundamenta en un mapa que considera dos zonas sismicas y asigna a
cada una un factor A, equivalente a una aceleracién efectiva: zona 1, con A= 0.4 y zona 2, con
A=0.3. Propone ademas unas formas espectrales a ser escaladas con ese factor A,
construyendo asi los espectros de disefio con una probabilidad de excedencia de 10 % en 50
afios. En nuestro caso, elegimos para la comparacién dos ciudades: San Salvador, localizada
en la zona 1 y Chalatenango, localizada en la zona 2 y calculamos en cada una de ellas el
espectro de disefio resultante de aplicar la normativa, considerando un tipo de suelo S1
(materiales de apariencia rocosa) con coeficientes de sitio Co=2.5 y To=0.3. La figura 5.19
muestra el resultado de la comparacidn de esos espectros con los UHS deducidos en ambas
ciudades, observando que para periodos menores a 0.4 s, los UHS exceden a los de la
normativa, mientras que para periodos mayores quedan por debajo de los propuestos por la
norma.

UHS para periodo de retono de 500 afios
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Figura 5.16 Espectros UHS para PR =500 afos.
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UHS para periodo de retono de 1000 afios
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Figura 5.17 Espectros UHS para PR =1000 afios.
UHS para periodo de retono de 2500 afios
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Figura 5.18 Espectros UHS para PR =2500.
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Espectro de disefio (Norma Técnica de El Salvador, 1997) comparado con UHS
obtenidos en Proyecto RESIS II.
1400
— Norma para zona 1
1200 ;:." - Morma para zona 2 |
--------- UHS San Salvador
1000 UHS Chalatenango | |
= : \
= 5
g 800 1= N
600
400
200 r—
0 T s T s s T T T
0 03 06 09 1.2 15 1.8
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Figura 5.19 Espectro de disefio para las 2 zonas sismicas de la norma técnica con coeficientes de sitio Co=2.5y
To=0.3 en comparacion con espectros UHS en ciudades dentro de cada zona sismica. La diferencia entre ambos
espectros puede ser atribuida al tipo de aceleracion utilizada en cada uno de ellos.
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Tabla 5.1 Pardmetros resultantes de amenaza para diferentes periodos de retorno en diferentes ciudades de El
Salvador.

15.1.2.3 RESULTADOS DE LA DESAGREGACION.

Se representan los resultados de la desagregacion para los movimientos objeto dados por los
valores de PGA y SA (1s) obtenidos en el calculo de la peligrosidad para periodos de retorno de
500y 2500 afios. Se tienen asi las contribuciones parciales de distintos intervalos de magnitud
y distancia a esos movimientos objeto, resultando un total de cuatro graficos que componen la
figura de desagregacion. Con ello se trata de tener una idea de los sismos de control que mds
contribuyen a los movimientos de corto y largo periodo del movimiento, con la mayor y menor
probabilidad de excedencia para las que se ha efectuado el estudio. Los resultados se incluyen
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en la Figura 5.20. Los sismos de control que resultan de la interpretacion de los resultados

previos se indican en la Tabla 5.2 en la que aparecen también los resultados para SA (0.2s) y
periodo de retorno de 1000 afios.

4 San Salvador. PGA, PR 500 afios Mw N ( San Salvador. SA(1.0s), PR 500 afios Mw )
o4.5
m4.75
ob
05.25
m55
@5.75

M

E

4 ) San Salvador. PGA, PR 2500 aiios Mw )

Figura 5.20 Resultados de desagregacidn en ciudad de San Salvador para los movimientos objeto (a) PGA con
PR=500 afios, (b) SA(1.0s) con PR=500 afios, (c) PGA con PR=2500 afios, (d) SA(1.0s) con PR=2500 afios.
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Tabla 5.2 Pardmetros de los sismos de control resultantes de la desagregacion en ciudad de San Salvador.

PGA 500 6.5 15 - -
SA(0.2s) 500 6.5 15 7.25 [150-180]
SA(1.0s) 500 6.5 15 7.25 180

PGA 1000 6.5 15 - -
SA(0.2s) 1000 6.5 15 7.25 [150-180]
SA(1.0s) 1000 6.5 15 7.25 180

PGA 2500 6.5 15 - -
SA(0.2s) 2500 6.5 15 7.25 [150-180]
SA(1.0s) 2500 6.5 15 7.25 [150-180]

El andlisis de resultados lleva a identificar los sismos de control asociados a los pares magnitud
distancia dominantes (M,R) para los diferentes periodos de retorno. Es interesante observar
como las graficas de contribucion a la amenaza presentan distribuciones bimodales,
evidenciando dos posibles sismos de control en diferentes intervalos de distancia, si bien
generalmente uno de ellos presenta mayor densidad de probabilidad.

Al examinar los resultados, se evidencia lo siguiente que, en la ciudad de San Salvador, se
identifica un claro sismo de control, asociado al par M=6.5 y R = 15 km, que domina para todos
los periodos de retorno y para el movimiento de corto periodo estructural, representado por la
PGA, y de largo periodo, dado por la SA (1s). Un segundo sismo con menor contribucion se
evidencia, sobre todo en el largo periodo de movimiento para M = 7.25 y R entre 150 y 180
km, que puede estar representando al sismo de la zona de subduccién. Llama la atencién
observar que los resultados no cambian apreciablemente de 500 a 2500 afios de periodo de
retorno.
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DISCUSION DE RESULT

El estudio realizado en el marco de proyecto RESIS Il constituye un nuevo avance en el
conocimiento de la amenaza sismica a nivel nacional y regional para América Central, con
participacion de especialistas de todos los paises del area y con informacion local actualizada
de los bancos de datos sismolégicos y de movimiento fuerte. Concretamente, se ha
confeccionado para el estudio un catdlogo sismico regional, actualizado hasta diciembre de
2007 y una base de datos de acelerogramas de la regién, con la que se han contrastado los
modelos de atenuacion a incluir en el calculo. Esta base de datos contiene acelerogramas de
los ultimos sismos ocurridos (El Salvador, 2001, Nicaragua 2005; Costa Rica 2003 y 2005) que
aportan valiosa informacién sobre la propagacién del movimiento fuerte en los diferentes
entornos tectdnicos: cortical, de subduccidn interplaca y de subduccién intraplaca.
Precisamente para el estudio se han incluido modelos de atenuacién diferentes y especificos
para los tres entornos, lo que supone un avance respecto a otros estudios previos.

La evaluacién se ha realizado siguiendo un método probabilista zonificado acorde al estado
actual del arte en estudios de amenaza (en la linea metodoldgica PSHA), componiendo un
arbol légico para cuantificar la incertidumbre epistémica inherente a los modelos de
atenuacidon y empleando cuatro combinaciones de estos modelos en cada ejecucién. Cada
combinacion constad de un modelo para sismos corticales, otro para subduccién interplaca y
otro para subduccidén intraplaca. Es importante destacar que el modelo de zonificacién
sismogenética adoptado distingue zonas nacionales dentro de las grandes unidades regionales,
sin discontinuidades en las fronteras.

Por primera vez, la amenaza se ha evaluado en términos de 5 aceleraciones espectrales,
ademas de aceleracién pico del movimiento, para periodos estructurales de 0.1, 0.2, 0.5, 1y 2
s, lo que ha permitido obtener espectros de amenaza uniforme UHS en algunas de las
cabeceras departamentales, ademas de curvas de amenaza para los seis pardmetros de
movimiento estimados. En todos los casos se consideran emplazamientos genéricos en roca,
tanto para los mapas como para los resultados en las cabeceras departamentales, lo que
significa que el efecto local no ha sido incluido en esta fase del estudio.

La evaluacion no se ha restringido a un periodo de retorno de 500 afios, sino que se ha
ampliado a periodos de 1000 y 2500 afios, para permitir aplicaciones en grandes obras de
ingenieria civil. También es de destacar, como nuevo aporte respecto a otras evaluaciones
previas, los resultados de la desagregacién, con la consiguiente deduccidn de los pares (M,R)
con mayor contribucidn a la amenaza, representativos de los sismos de control. Esto se ha
hecho tanto para movimientos objeto de corto periodo, caracterizados por la PGA, como para
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los de largo periodo, representados por SA (1s), unos y otros resultantes de la evaluacion de
amenaza a 500 y 2500 afios de periodo de retorno.

Los resultados presentados y comentados en el apartado previo han sido comparados con los
de otros estudios, pudiendo establecerse lo siguiente:

Al comparar con los resultados de estudios realizados a nivel nacional por Algermiseen et al.,
1988; Alfaro et al., 1990; y Singh et al., (1993), que dan valores de PGA con periodo de retorno
de 475 afios, encontramos que, en términos generales, los resultados del presente estudio son
mayores a los obtenidos por Algermiseen et al., 1988 y menores que los obtenidos por Alfaro
et al., 1990. Los resultados de Singh et al., 1993 son mucho mayores a los obtenidos en este
estudio. De igual forma, es importante destacar que segun el presente estudio los valores mas
altos de los parametros del movimiento se observan en la zona occidental, al igual que lo
obtenido por Algermiseen et al., 1988 y Alfaro et al., 1990 que reportaron también valores
mas altos para algunas zonas del occidente de El Salvador.

Los valores de PGA para periodos de retorno de 500 y 1000 afios obtenidos en el presente
estudio son, en general, mas altos que los estimados en el proyecto RESIS | (Rojas et al, 1993b;
Montero et al, 1997) y los correspondientes mapas presentan una morfologia muy diferente,
con isolineas mas irregulares, evidenciando concentraciones en torno a las zonas mas
sismicas. Esto se explica por la inclusién de zonas sismogenéticas mas pequefias y con mayor
detalle, lo que en principio resulta mas realista.

RESUMEN Y CONCLUSIONES GENERALES

Para finalizar se presenta un resumen del estudio realizado, destacando las principales
conclusiones que se pueden extraer del cilculo de amenaza en el marco del proyecto RESIS II.

Se ha elaborado un catalogo sismico regional, homogeneizado a magnitud momento, y
actualizado hasta diciembre del 2007, que contiene la sismicidad reportada y/o registrada
desde 1522 con Mw> 3.5. Dicho catdlogo ha sido confeccionado a partir de los catalogos
nacionales y reune el consenso de los especialistas de la regidn.

El catalogo anterior ha sido filtrado de réplicas y premonitores y dividido en subcatalogos para
diferentes rangos de profundidad - superficial, intermedia y profunda- que han sido asociados
a diferentes tipos de zonas para la estimacion de las correspondientes leyes de recurrencia.

Se han propuesto dos zonificaciones sismogenéticas, haciendo confluir criterios sismicos y
tectonicos. Ambas contienen zonas englobadas en tres grandes grupos: corticales, de
subduccién interfase y de subduccién intraplaca. La primera zonificacion abarca grandes zonas
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a nivel regional, mientras que la segunda distingue zonas nacionales dentro esas grandes
unidades, si bien es coherente a nivel regional y no presenta discontinuidades en las fronteras.

Se ha efectuado la caracterizacién de zonas, tanto a nivel regional como a nivel nacional,
modelizando en todos los casos la sismicidad por medio de modelos de Poisson, vy
considerando leyes de recurrencia del tipo Gutenberg-Richter. Se ha tomado una magnitud
minima de truncamiento de m,=4.5 y se ha estimado la tasa anual de sismos de m> mo
[N(mo)] y la pendiente de la ley Gutenberg-Richter (b o ), para caracterizar la recurrencia.
Para la magnitud méaxima se ha considerado una distribucion de posibles valores, entre el
maximo histdrico reportado y el maximo posible segln la tecténica de la zona, ajustando los
valores intermedios (maximos creibles) a una distribucién gaussiana normalizada. Los
parametros resultantes guardan coherencia entre las zonificaciones regional y nacional, y son
consistentes con los de otros estudios realizados. Los rangos de variacidon encontrados para los
valores de b a nivel de El Salvador y zonas de los paises vecinos (Guatemala, Honduras Y
Nicaragua) que contribuyen a la amenaza sismica de El Salvador son:

» [0.88-1.56] en la zona prearco, donde predominan los esfuerzos tensionales.
» [0.5-1.21] en la zona tras arco donde predominan fallamientos inversos.

» [0.72-0.95] en el arco volcanico, donde predomina el régimen distensivo.

» [0.83 - 1.33] en las zonas interfase o interplaca.

» [0.92 -1.20] en las zonas intraplaca de profundidad intermedia donde predominan los
regimenes de rupturas normales.

Para contemplar la atenuacion en el calculo de la amenaza sismica, se han seleccionado
modelos de movimiento fuerte desarrollados en la regién centroamericana y en otras con
regimenes tectonicos afines y terrenos volcanicos. Se han considerado especificamente
modelos para zonas corticales de fallamiento local, modelos para zonas de subduccién
interplaca y otros para zonas de subduccion intraplaca. Estos modelos han sido contrastados
con datos de una base de datos acelerométrica de Centroamérica, integrada por registros de
movimiento fuerte de Costa Rica, Nicaragua y El Salvador. Tras un completo y exhaustivo
andlisis de residuos obtenidos entre los parametros de movimiento fuerte registrados y los
predichos con los diferentes modelos, se han elegido los que mejor ajustan a nuestros datos y
gue resultan mas idéneos . Estos han resultado ser los modelos de atenuacién Climent et al.
(1994) para zonas corticales, Young et al. (1997) para subduccion interfase e intraplaca, y Zhao
et al. (2005) para zonas corticales y de subduccidn intraplaca. Para el calculo posterior de
amenaza se han propuesto cuatro combinaciones de estos modelos, que han constituido otras
tantas ramas del arbol légico configurado para tener en cuenta la incertidumbre epistémica
inherente a la atenuacidn, dada la gran sensibilidad que ésta presenta en los resultados.
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El cdlculo de amenaza se ha llevado a cabo con el programa CRISIS 07 (Ordaz et al, 2007) en
una malla de puntos equiespaciados 0.1 2 en longitud y latitud, y partiendo del modelo de
zonas sismogenéticas a nivel nacional. Los calculos se han desarrollado en términos de
aceleracién pico PGA y espectrales SA (T) para T= 0.1, 0.2, 0.5, 1y 2 s y para periodos de
retorno de 500, 1000 y 2500 afios. Se han representado mapas para los tres periodos de
retorno y para PGA y SA(0.2s), SA(1 s), considerando condiciones de roca, por lo que los 9
mapas resultantes no incluyen el efecto local o de sitio. Dichos mapas son promedio de los
obtenidos con las cuatro combinaciones de modelos de atenuacion ensayadas, dado que cada
combinacion se ha ponderado con 0.25 en la correspondiente rama del arbol légico. Las
conclusiones mas destacables de los mapas obtenidos son:

1. Para periodos de retorno de 500 afios las mayores aceleraciones pico PGA
aparecen en regiones de la cadena volcanica y zona costera limitrofe con Guatemala,
alcanzando valores del orden de los 500 gal .

2. La morfologia de los mapas de PGA, para periodos de retorno de 1000 y 2500
afios, es muy similar, si bien en éstos se alcanzan valores mayores que llegan a ser del
orden de 700 y 850 gal, respectivamente, en las zonas de maximo.

3. Los mapas de SA (0.2s) muestran una forma bastante similar a los de PGA, con
maximos mas marcados en la zona costera limitrofe con Guatemala, llegando a
valores del orden de 1200 gal, 1600 gal y 2000 gal para periodos de retorno de 500,
1000 y 2500 afios, respectivamente.

4. Enlos mapas de SA (1s) desaparecen las concentraciones de maximo en torno a la
cadena volcanica, y la mayor amenaza se presenta en la zona costera al oeste del pais,
poniendo de manifiesto la mayor influencia de la actividad de subduccién para este
periodo estructural. Los valores maximos que se alcanzan son de 300 gal para 500
afios de periodo de retorno, 400 gal para 1000 afios y 500 gal para 2500 afios.

5. Al comparar los valores de PGA con estudios realizados especificamente para El
Salvador encontramos que nuestros resultados son ligeramente mayores a los
obtenidos por Algermiseen et al., 1988 e inferiores a los estimados por Alfaro et al.,
1990y Singh et al., 1993.

6. Los resultados obtenidos en nuestro estudio proporcionan valores de pardmetros
de movimiento superiores a los deducidos en el proyecto RESIS | (Rojas et al, 1993b;
Montero et al., 1997), siendo del mismo orden que los encontrados en el proyecto
GSHAP (Shedlock 1999) y en Tanner y Shedlock (2004). Nuestros mapas presentan una
morfologia muy diferente a los demas citados, con isolineas mads irregulares,
evidenciando concentraciones en torno a las zonas mas sismicas, lo que se explica por
la inclusiéon de zonas sismogenéticas mds pequefias y con mayor detalle que las
empleadas en los otros estudios. Otra importante diferencia se encuentra en que los
valores maximos de los mapas de GSHAP y Tanner y Shedlock (2004), se concentran
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en ciertas zonas costeras, mas influenciadas por los sismos en zona limite de placas,
mientras que en nuestro estudio los maximos valores tienden a agruparse en zonas
alineadas con la cadena volcénica.

Ademds de los mapas, se han obtenido resultados de amenaza especificamente para las
ciudades de Ahuachapan, Santa Ana, San Salvador, San Miguel, Chalatenango y San Francisco.
Concretamente, en dichas cabeceras departamentales se han trazado las curvas de amenaza
en términos de los seis parametros de movimiento analizados y el espectro de amenaza
uniforme UHS para periodos de retorno de 500, 1000 y 2500 afios. Para San Salvador se han
deducido los resultados de la desagregacién para los movimientos objeto a esos periodos de
retorno, identificandose un claro sismo de control para M=6.5 y R = 15 km, dominante en
todos los casos. Un segundo sismo de control con menor contribucién se manifiesta, sobre
todo, en el largo periodo de movimiento, para M=7.25 y R entre 150 y 180 km, que puede
estar representando al sismo de la zona de subduccién.

Al comparar los espectros UHS para periodos de retorno de 500 afios, con los espectros de
diseio sugeridos en la actual norma técnica para diseifio por sismos, observamos que los UHS
exceden a los de disefio para periodos menores a 0.4 s, mientras que son excedidos para
periodos mayores, siguiendo la tendencia observada también en la comparacién con espectros
de la normativa de otros paises.

Todos los resultados parciales y finales del estudio de amenaza realizado se han integrado en
un SIG que es accesible para todos los componentes del grupo de trabajo y que
previsiblemente facilitara la explotacion y difusidn de resultados.
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ANEXO A (CAP. 3)

FUNCION DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD ACUMULATIVA (CDF) Y

FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD (PDF)

La funcion de distribucién de probabilidad acumulativa F(x), que también se denota como CDF,
es la probabilidad de que una variable aleatoria x, discreta o continua, tome valores menores
que X (Harris y Stocker, 1998):

F(x) =P [x<X] [Ecuacién 7.1]

Puesto que en peligrosidad sismica se considera la probabilidad de excedencia de un valor
dado, lo que realmente interesa conocer es la expresion de la probabilidad complementaria, es
decir:

P[y>Y] =1-P [y<Y] =1-F(y) [Ecuacion 7.2]

La funcidon densidad de probabilidad fy(x), denominada también PDF es una funciéon no
negativa que verifica:

j " fo(x)dx=1 yademas f,(x)= ””;(x) [Ecuacién 7.3]
e X

También se cumple que:
F(x)= J. fr(t)dt [Ecuacién 7.4]
Y si la integral se evalua entre limites finitos, entonces se tiene:
X3
F(xz)_F(xz)sz]fT(l)dl [Ecuacién 7.5]

Asi pues, la ecuacién [7.5] se puede expresar en términos de las densidades de probabilidad de
esta manera:

Ply>v]= j ; j : j:P,. [y > Y| m,relf,,(m) fo(r) fo(€)dmdrde [Ecuacion.6]

donde M’, R’y € es la terna de valores talesque Vm>M’, Vr>R'yY €2 €&,y > Y.

Restringiendo la anterior ecuacion a los rangos de variacion de m, r y € para la fuente sismica
considerada se tiene:
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Bly>vl=[ " [ [ ™ Bly>Yimr.el fuu(m) fu(r) fo(e)dmar de

Mo Rmin Epmin
[Ecuacion 7.7]

Esta expresion, que da la probabilidad de excedencia de Y debida a una fuente i caracterizada
por las funciones fi{m) y f(r), se ha deducido mediante un razonamiento puramente
matematico y sin tener en cuenta ninglin modelo de recurrencia temporal de terremotos. Esta
ecuacion es valida en el caso general en el que la probabilidad de excedencia se calcule en t
afios.

Ahora bien, si se considera un modelo temporal de ocurrencia de terremotos en la fuente i
poissoniano, entonces la probabilidad anual de excedencia de Y es equivalente a la tasa anual
de excedencia de Y. Basta multiplicar la probabilidad de excedencia de Y en t afos (dada por la
ecuacion [7.7]) por la tasa anual de ocurrencia de terremotos en la fuente i (V;) para obtener la
tasa anual de excedencia de Y debida a la fuente i, denotada por Ai[y > Y], esto es:

Mm Rmax emax

Lo>V=vRly>Yl=v, [ [ [Bl>Yimrel fium fo ) f.()dmdr de

Mo Rmin emin

[Ecuacion 7.8]

Si se tienen N fuentes sismicas que potencialmente pueden causar excedencia del movimiento
Y en el sitio, entonces la tasa anual de excedencia de Y debida a la accién de todas las fuentes,
denotada por, es la suma de las tasas de excedencia de Y de cada una de las fuentes:

N N
Wy>0)=3 h0>0)=3 v, [[[ B>V imrel fum) fu) fate)dmadrds

[Ecuacion 7.9]

en la que las integrales se calculan entre los limites particulares de cada zona.
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DEDUCCION DE LAS FUNCIONES F(M) Y F(M) A PARTIR DE LA RELACION DE

GUTENBERG-RICHTER

El modelo empleado de distribucién de magnitudes en una zona sismica estd basado en el
trabajo de Gutenberg y Richter (1944), que establece una relacién lineal entre el logaritmo del
nimero de sismos que superan una determinada magnitud y la magnitud. La ley de
Gutenberg-Richter relaciona la cantidad de terremotos N de magnitud igual o superior a una
dada con la magnitud:

logN=a-b-m [Ecuacién 7.10]

donde m es la magnitud y N es el nimero de terremotos de magnitud igual o mayoram,yay
b son numeros positivos. Esta ley se puede expresar también en términos del logaritmo
natural, quedando:

InN=a-8m [Ecuacién 7.11]
donde a = a:In 10, = b-In 10.

Para estudios de peligrosidad sismica, se utiliza una variante de este modelo en la que se
trunca el rango de magnitudes considerado entre una magnitud minima umbral M, por debajo
de la cual la sismicidad no sélo carece de interés desde el punto de vista de la peligrosidad,
sino que ademas puede desvirtuar los resultados del mismo, y una magnitud maxima esperada
My, que generalmente se deduce a partir del catdlogo sismico mediante diversos métodos de
estimacion (e. g., Cosentino et al., 1977). La ley Gutenberg-Richter truncada queda de la
forma:

log N =a—b-(m-M,) [Ecuacién 7.12]
o de manera equivalente:

InN = a— B(m-M,) [Ecuacién 7.13]
con My<sm < My y ay Spositivos.

A continuacién se deducen las funciones de distribucidn y de densidad de probabilidad para
este modelo.

Consideraremos que el espacio de muestreo es el intervalo de magnitudes acotado por las
magnitudes maxima (M,,) y minima (M;). Asi pues. la cantidad N(M,,) denotara el nimero de
terremotos de magnitud igual a My, (no decimos igual o mayor porque por definicidn, no se
contemplan terremotos de magnitud mayor a M,,). Por su parte, la cantidad N(M,) denotara el
numero de sismos de magnitud igual o mayor a My, y corresponderia al valor maximo de la
funcion N(m). No obstante, como N(m) estda truncada superiormente por My, el nimero total
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de terremotos cuyas magnitudes estén comprendidas entre M, y M,, (ambos incluidos) sera
N(My) — N(My,). Andlogamente, el nimero de sismos de magnitud mayor o igual a una
magnitud M dada (Mo < M < M), sera N(M,) - N(m), con m > M. La probabilidad de que ocurra
un sismo con magnitud mayor o igual a M, condicionado a que M, < M < M,, (definicién de
distribucién de probabilidad F(m)) vendra dada por el cociente entre el nimero de terremotos
de magnitud mayor o igual a m y el nimero total de terremotos:

N(My)-N(m) _ "M _eobm
N(My)-NM,,) e* Mo —erFMu

7.14]

F(m) = P[M>m | My <M <M,,] = [Ecuacién

Eliminando el factor comun e®y dividiendo denominador y numerador por eFMe queda:

eafﬁ‘Mg _ ea—ﬂ-m e*/f-M() _ e—,/}m - e—ﬁ‘(m—M())

F(m)= = = Ecuacién 7.15
(m) efl—/f'M() — e FMu e—ﬂ'M() — e My 11— e—/f‘(MM—Mo) [Ecuacién I

gue es la expresidn habitual de la funcion de distribucidon de probabilidades (Cosentino et al.
1977, Figura 7.1):

] _e—ﬁ(m—Mo)

F(M):W ,con My<ms My, [Ecuacién 7.16]

La funcién de densidad de probabilidad de magnitud segin este modelo se obtiene
simplemente derivando (Figura 7.2):

B e Pm=Mo)

f(m):m,con My sm <My, [Ecuacién 7.17]

N(m)
o

Magnitud

Figura 7.1 Representacion grdfica de la funcion de distribucion de magnitud N(m) segun la Ley de Gutenberg-Richter,
para o =2.5,86=1.3, MO=4.5y MM = 8.0
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14 —
12 — tm)

03 A
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1] . : - v
hiagnitud

Lag Mim)

Figura 7.2 Representacion grdfica de la funciones de distribucion F(m) y densidad de probabilidades f(m) de
magnitud, para 8 =1.3, MO=4.5y MM = 8.0
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ANEXO B (CAP. 4)

La informacidn de esta tabla fue proporcionada por:

ks

-

ks

INETER, Nicaragua (Instituto Nicaragliense de Estudios Territoriales)
SNET, El Salvador (Servicio Nacional de Estudios Territoriales)
ICE, LIS-IINI-UCR, Costa Rica (Instituto Costarricense de Electricidad (ICE); Laboratorio de Ingenieria Sismica; Universidad de Costa Rica)

Tabla 7.1 Datos acelerométricos empleados para el contraste de modelos de atenuacion

Costa Rica Cod. Epi. Prof. | Hipo. | Rrup A PGAl ||PGA2 Sal Sal | Sa2
Sismo Est. |Cond.Sit.| km | km km cm/ss | cm/ss| 0.3s 1.0s 0.3s 1.0s
199203070153 CCH Roca 63.5 85 106.1 | 106.1 6.5 24.9 18.3
199203070153 FRA Roca 43.7 85 95.6 95.6 6.5 130 102
199203070153 QPS Roca 68.7 85 109.3 | 109.3 | 6.5 36.6 28.1
199203070153 ALJ Suelo 24.7 85 88.5 88.5 6.5 127 91.8
199203070153 CTG Suelo 52.9 85 100.1 | 100.1 6.5 974 70.9
199203070153 HTO Suelo 29.7 85 90.0 90.0 6.5 105 90.4
199203070153 PCL Suelo 19.8 85 87.3 87.3 6.5 55.9 42
199203070153 SRM Suelo 19.5 85 87.2 87.2 6.5 181 155
199203070153 GTS Suelo 37.6 85 92.9 92.9 6.5 62.1 44.7
199807201417 NFL Roca 126.7 186 225.1 4.7 5.76 4.43
199807201417 CDN Roca 140.0 186 232.8 4.7 1.03 1.02
199807201417 FIR Roca 108.3 186 215.2 4.7 1.95 1.86
199807201417 CAR Suelo 120.9 186 | 221.8 4.7 3.48 3.48
199807201417 HAT Suelo 117.3 186 | 219.9 4.7 4.69 3.41
199807201417 ECA Suelo 118.8 186 | 220.7 4.7 2.65 2.08
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199807201417 ROH Suelo 114.8 | 186 | 218.6 47 | 3.62 2.89
199807201417 DES Suelo 1225 | 186 | 222.7 4.7 1.45 1.33

200006290217 CDN Roca 65.4 |101.8 | 121.0 44 | 2.87 2.03

200006290217 QPs Roca 94.1 [101.8 | 138.6 4.4 1.78 1.58

200006290217 ECA Suelo 450 |101.8 | 111.3 44 | 7.06 4.7

200006290217 SLG Suelo 63.0 |101.8 | 119.7 44 | 426 3.26

200012290845 CDN Roca 26.1 60 65.4 4.5 3.01 2.84 6.2 05 8.0 04
200012290845 FRA Roca 8.5 60 60.6 4.5 6.2 6.12 8.5 05 3.6 0.2
200012290845 ovs Roca 33.4 60 68.7 45 3.39 6.3 1.7 05 214 07
200012290845 QPS Roca 30.1 60 67.1 45 11.6 6.59 41.5 21 215 07
200012290845 ISD Suelo 57.4 60 83.0 45 | 264 4.11 6.3 0.8 8.5 0.8
200012290845 LPF Suelo 27.3 60 65.9 45 8.4 6.38 8.5 0.8 8.6 0.4
200012290845 SLG Suelo 27.7 60 66.1 45 46 5.43 9.4 0.9 9.6 0.5
200309162003 | APSDb Roca 1059 | 55 | 119.3 54 | 4.25 5.26 14.8 3.0 15.8 4.8
200309162003 | APSMe Roca 12.6 55 56.4 54 | 1142 | 6.62 216 4.9 8.4 3.5
200309162003 CDN Roca 50.4 55 74.6 5.4 10.2 8.18 217 5.2 274 3.6
200309162003 FRA Roca 36.0 55 65.7 5.4 10.1 8.87 23.8 24 21.6 4.0
200309162003 0oVvs Roca 34.0 55 64.7 54 | 3.62 24 8.9 3.8 7.8 1.4
200309162003 QPS Roca 51.0 55 75.0 54 | 209 18.9 33.9 6.7 46.7 7.0
200309162003 AETG Suelo 48.7 55 73.4 54 | 14.16 | 18.11 59.3 5.6 83.7 55
200309162003 ALJ Suelo 26.9 55 61.2 5.4 23.7 16.4 30.6 9.1 46.8 11.0
200309162003 ECA Suelo 33.0 55 64.1 5.4 39.9 34.1 108.0 17.2 99.2 9.7
200309162003 ISD Suelo 100.0 | 55 | 11441 5.4 14 13.9 30.0 1.2 44.2 5.2
200309162003 LPF Suelo 37.0 55 66.3 5.4 17.7 16.7 383 7.8 54.4 5.6
200309162003 RAL Suelo 48.0 55 73.0 5.4 15.3 11 254 4.5 52.2 6.8
200309162003 RGA Suelo 20.8 55 58.8 54 15.9 13.4 19.6 3.9 251 2.0
200309162003 SLG Suelo 50.0 55 74.3 5.4 35.7 22.1 123.0 12.7 79.6 14.2
200512281527 APCB Roca 72.2 43 84.0 55 | 14.38 8.7 37.4 7.2 24.2 4.8
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200512281527 APPI Roca 19.8 | 43 | 473 55 | 16.83 | 1099 | 237 6.1 18.7 4.2
200512281527 | APSMe Roca 327 | 43 54.0 55 | 578 7.56 10.6 3.7 13.5 3.6
200512281527 FRA Roca 26.7 43 50.6 55 | 419 21 101.0 12.9 38.6 8.4
200512281527 PAR Roca 495 | 43 | 656 5.5 268 129 210.0 5.6 206.0 8.4
200512281527 QPS Roca 27.6 43 51.1 55 | 493 42 130.0 29.4 80.1 324
200512281527 TBA Roca 720 | 43 | 839 5.5 26 25.5 34.5 4.3 19.0 2.8
200512281527 GTS Suelo 36.0 | 43 56.1 55 | 27.9 22.4 66.1 2.2 32.8 1.5
200512281527 RAL Suelo 467 | 43 | 635 55 | 385 37.8 49.9 2.2 50.6 1.6
200512281527 RMO Suelo 1351 | 43 | 141.8 5.5 10.3 7.7 37.0 8.4 27.8 9.6
200512281527 AETG suelo 420 | 43 | 60.1 55 | 62.99 | 4666 | 954 15.6 122.1 9.6
200512281527 ALJ suelo 415 43 59.7 55 17 16.5 48.8 16.3 47.9 10.3
200512281527 HTO suelo 380 | 43 57.4 55 | 284 21.4 29.2 44 14.5 26
200512281527 PCL suelo 225 | 43 | 485 55 | 212 14.2 27.9 2.5 19.3 2.0
200603152140 | APMD Suelo 202 | 43 | 475 43 | 774 | 15.31 8.2 0.3 26.5 0.9
200603152140 AETG suelo 415 | 43 59.8 43 | 2.87 3.57 8.7 0.5 8.7 0.6
200603152140 FRA Roca 263 | 43 50.4 4.3 3.8 1.84 9.9 0.4 2.0 0.1
Nicaragua | | | I | | |
20000910-2357 | BOAN Roca 1360 | 66 | 151.2 6.27 | 2.30 3.97 3.0 1.0 2.0 0.8
20000910-2356 | GRAN Suelo 65.4 66 | 92.9 6.27 | 5.60 5.05 42.0 4.2 11.0 3.8
20000910-2356 | DCAN Suelo 82.9 | 66 | 106.0 6.27 | 116.11 | 78.38 | 350.0 30.0 230.0 35.0
20000910-2357 | MAAN Suelo 68.0 66 | 947 6.27 | 21.23 | 2452 | 40.0 15.0 30.0 12.0
20000910-2357 | RAAN Suelo 85.7 66 | 108.1 6.27 | 20.76 | 18.58 | 50.0 18.0 80.0 22.0
20000910-2357 | CHAN Suelo 1729 | 66 | 185.1 6.27 | 1213 | 9.23 20.0 2.0 15.0 4.0
20000910-2357 | ESAN Suelo 191.8 | 66 | 202.8 6.27 | 077 0.51 1.5 2.0 0.1 0.2
20010412-2024 | BOAN Roca 139.5 | 104 | 174.0 577 | 1.67 2.06 3.0 0.4 44 0.8
20010412-2024 JUIN Roca 1343 | 104 | 169.9 577 | 0.40 0.48 0.9 0.5 1.6 0.7
20010412-2024 | CHAN Suelo 629 | 104 | 1215 5.77 | 10.60 | 10.97 15.0 2.0 8.4 24
20010412-2024 | ESAN Suelo 118.3 | 104 | 157.5 577 | 1.20 0.69 1.6 2.0 14 1.6
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20010412-2024 GRAN Suelo 92.6 104 | 139.3 577 | 2.15 1.70 34 5.0 4.4 4.8
20010412-2024 MGA Suelo 63.3 104 | 121.7 5.77 3.96 4.98 8.0 2.6 10.0 3.6
20010412-2024 LEAN Suelo 33.7 104 | 109.3 5.77 | 13.91 13.54 20.0 6.0 15.0 15.0
20010412-2024 RAAN Suelo 55.8 104 | 118.0 5.77 | 13.83 | 10.49 40.0 4.0 30.0 6.0
20010412-2024 RIAN Suelo 130.0 | 104 | 166.5 577 | 2.95 3.16 5.0 2.0 4.0 2.0
20010412-2025 DCAN Suelo 60.7 104 | 120.4 5.77 | 15.90 | 14.64 26.0 4.2 30.0 10.0
20010707-0459 CHAN Suelo 63.3 68 92.9 5.99 | 18.29 | 13.51 20.0 6.0 15.0 1.4
20010707-0459 DCAN Suelo 161.6 68 175.3 5.99 5.28 5.25 8.0 0.6 10.0 0.8
20010707-0459 ESAN Suelo 145.7 68 160.8 5.99 1.16 1.20 2.6 24 2.0 2.6
20010707-0459 MGA Suelo 163.3 68 176.9 599 | 2.58 2.53 3.0 0.6 3.0 0.6
20010707-0459 LEAN Suelo 89.5 68 112.4 5.99 | 11.59 8.45 14.0 24 10.0 1.0
20010707-0459 RAAN Suelo 155.5 68 169.7 5.99 5.04 4.01 10.0 0.6 12.0 0.9
20010826-2000 CHAN Suelo 51.4 75 90.9 5.62 | 2213 | 13.70 20.0 4.0 10.0 0.6
20010826-2000 MGA Suelo 127.6 75 148.0 5.62 2.38 217 6.0 0.5 3.4 0.2
20010826-2001 DCAN Suelo 125.7 75 146.4 5.62 6.81 3.62 16.0 0.6 10.0 0.3
20010826-2000 LEAN Suelo 64.2 75 98.7 5.62 5.28 6.68 3.0 0.5 3.0 0.4
20020115-1441 RIAN Suelo 29.6 99 103.3 5.69 3.85 5.62 3.0 0.3 2.0 0.3
20020115-1441 CHAN Suelo 152.5 99 181.8 569 | 4.21 3.92 3.0 1.0 2.6 0.8
20020115-1441 RAAN Suelo 66.1 99 119.0 569 | 4.52 6.84 15.0 6.0 20.0 1.4
20020115-1442 LEAN Suelo 117.8 99 153.9 5.69 3.85 4.03 8.6 2.0 6.4 2.0
20020115-1444 DCAN Suelo 63.9 99 117.8 5.69 6.98 6.95 30.0 1.0 20.0 1.2
20020802-1613 JIAN Roca 158.0 61 169.4 6.06 1.68 1.51 2.2 0.6 4.0 0.8
20020802-1612 MGA Suelo 81.9 61 102.1 6.06 | 17.67 | 16.80 48.0 8.0 30.0 5.0
20020802-1612 CHAN Suelo 73.9 61 95.8 6.06 | 19.58 | 26.12 26.0 4.0 16.0 5.0
20020802-1612 LEAN Suelo 54.0 61 81.5 6.06 | 44.67 | 36.36 62.0 20.0 60.0 12.0
20020802-1613 GRAN Suelo 97.0 61 114.6 6.06 | 2.74 5.20 16.0 2.0 16.0 2.0
20020802-1613 RAAN Suelo 74.6 61 96.3 6.06 | 46.23 | 45.60 210.0 10.0 220.0 14.0
20020802-1613 RIAN Suelo 125.2 61 139.3 6.06 9.57 10.37 6.0 0.5 5.0 0.7

134



WW’M - RESIS Il Evaluacion de la Amenaza Sismica en El Salvador

20020802-1613 ESAN Suelo 141.0 61 153.6 6.06 1.13 1.13 3.0 2.0 2.4 2.2
20021122-1832 MGA Suelo 77.6 71 105.2 5.77 8.15 7.87 10.0 4.2 6.0 1.2
20021122-1832 LEAN Suelo 38.6 71 80.8 5.77 | 26.71 35.30 20.0 6.0 22.0 12.0
20021122-1834 RAAN Suelo 70.1 71 99.8 5.77 11.03 11.09 20.0 14 22.0 14
20021122-1834 RIAN Suelo 139.5 71 156.5 5.77 3.36 3.12 14 0.2 1.1 0.1
20041009-2126 MATN Roca 246.7 48 251.3 6.62 2.14 2.52 7.8 7.8 5.0 6.0
20041009-2126 JIAN Roca 255.8 48 260.2 6.62 3.1 4.09 8.0 4.0 8.0 3.0
20041009-2126 BOAN Roca 220.6 48 225.8 6.62 3.34 3.09 8.0 3.2 7.0 6.0
20041009-2126 RAAN Suelo 149.8 48 157.3 6.62 | 38.96 40.27 80.0 20.0 150.0 46.0
20041009-2126 RIAN Suelo 78.7 48 92.2 6.62 | 26.95 21.01 60.0 24.0 40.0 30.0
20041009-2126 DCAN Suelo 149.5 48 157.0 6.62 | 59.48 78.92 200.0 16.0 190.0 16.0
20050106-1510 DCAN Suelo 46.8 74 87.6 5.62 8.19 9.89 14.0 1.0 36.0 1.4
20050307-0717 LEAN Suelo 146.5 74 164.1 5.77 6.34 4.68 16.0 0.2 16.0 0.2
20050401-0736 LEAN Suelo 62.1 111 127.2 5.77 3.97 4.39 6.2 1.8 6.0 2.0
20050723-2009 JUIN Roca 34.5 171 174.5 5.99 0.75 0.80 1.0 2.0 0.8 2.0
20050723-2008 RAAN Suelo 105.7 171 201.0 5.99 2.89 2.62 6.0 2.0 6.0 2.8
20050723-2008 MAAN Suelo 33.9 171 174.3 5.99 2.31 1.58 2.6 4.0 2.0 2.2
20050723-2008 DCAN Suelo 32.6 171 1741 5.99 4.24 4.96 10.0 2.6 14.0 4.0
20001126-0003 DCAN Suelo 136.3 29 139.4 5.54 1.19 0.88 2.0 0.7 1.5 0.7
20001126-0003 MGA Suelo 139.5 29 142.5 5.54 0.51 0.42 0.8 0.4 0.8 0.3
El Salvador ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ \ ‘ ‘ ‘
19-jun-1982 OB Suelo 47.5 80.0 | 93.05 7.3 162.23 | 181.27 390.0 534.0 528.0 536.0

135



M WWW - RESIS Il Evaluacion de la Amenaza Sismica en El Salvador

18-jul-1983 uc Roca 245.0 | 91.0 | 261.38 6.4 17.97 | 11.95
18-jul-1983 OB Suelo 241.2 | 91.0 | 257.84 6.4 22.43 | 20.28
18-jul-1983 SM Suelo 162.3 | 91.0 | 186.06 6.4 12.41 15.21
17-nov-1987 OB Suelo 264.7 | 93.0 | 280.6 6.4 23.21 19.79
3-nov-1988 uc Roca 1434 | 69.0 | 159.2 6.0 37.94 | 60.74
3-nov-1988 AH Suelo 758 | 69.0 | 102.5 6.6 90.20 | 126.00
3-nov-1988 v Suelo 146.0 | 69.0 | 161.5 6.6 24.32 | 28.29
13-ene-2001 CA Roca 139.6 | 60.0 | 151.9 | 86.5 7.7 | 106.30 | 95.90 209.5 282.8 226.8 183.9
13-ene-2001 CM Roca 168.2 | 60.0 | 178.6 | 144.1 | 7.7 13.56 | 12.39 20.9 25.6 23.1 18.0
13-ene-2001 CuU Roca 95.8 | 60.0 | 113.0 | 1136 | 7.7 76.26 | 77.66 180.2 150.2 206.3 100.0
13-ene-2001 QC Roca 64.6 | 60.0 | 88.2 87.2 7.7 | 149.20 | 183.00 | 577.2 164.5 366.3 209.5
13-ene-2001 RF Roca 944 | 60.0 | 111.8 | 81.0 7.7 | 203.90 | 204.90 | 478.2 234.5 471.2 252.6
13-ene-2001 SE Roca 91.8 | 60.0 | 109.6 | 108.7 | 7.7 80.58 | 59.59 190.9 71.3 2141 115.6
13-ene-2001 ST Roca 97.1 60.0 | 1141 79.4 7.7 | 587.70 | 761.40 | 1123.8 517.0 2582.6 345.2
13-ene-2001 VF Roca 96.6 | 60.0 | 113.7 | 86.5 7.7 | 201.60 | 184.70
13-ene-2001 LI Roca 86.9 | 60.0 | 1056 | 61.3 7.7 |1092.00 | 564.00 | 1290.0 285.0 958.0 237.0
13-ene-2001 ZA Roca 56.6 | 60.0 | 82.5 72.0 7.7 | 255.00 | 305.00 | 362.0 140.0 410.0 229.0
13-ene-2001 PA Roca 84.1 60.0 | 103.3 | 754 7.7 | 173.00 | 151.00 | 223.0 174.0 182.0 111.0
13-ene-2001 NO Roca 67.8 | 60.0 | 90.6 78.9 7.7 | 569.00 |479.00 | 1063.0 402.0 1789.0 319.0
13-ene-2001 TE Roca 96.1 60.0 | 113.3 | 79.2 7.7 | 486.00 | 477.00 | 1103.0 385.0 1112.0 389.0
13-ene-2001 AH Suelo 160.5 | 60.0 | 1714 | 114.8 | 7.7 | 210.00 | 143.10 | 335.9 337.1 318.9 325.8
13-ene-2001 DB Suelo 91.2 | 60.0 | 109.2 | 87.1 7.7 | 220.70 | 245.20 | 504.2 184.4 474.5 525.1
13-ene-2001 MG Suelo 709 | 60.0 | 929 91.9 7.7 | 118.10 | 133.20 | 215.9 253.1 205.3 226.5
13-ene-2001 OB Suelo 909 | 60.0 | 1089 | 814 7.7 | 419.50 | 372.00 | 1101.1 557.8 1057.6 509.9
13-ene-2001 RS Suelo 944 | 60.0 | 111.8 | 81.0 7.7 | 317.10 | 298.20 | 1211.8 282.2 1030.0 270.3
13-ene-2001 SA Suelo 143.2 | 60.0 | 165.3 | 112.1 | 7.7 | 132.90 | 83.63 169.4 175.7 374.6 409.0
13-ene-2001 SM Suelo 52.6 | 60.0 | 79.8 77.7 7.7 | 864.20 | 702.40 | 2021.8 417.6 1615.6 351.6
13-ene-2001 SS Suelo 94.7 | 60.0 | 1121 83.2 7.7 | 266.80 | 246.70 | 546.1 212.6 658.8 3314
13-ene-2001 VS Suelo 96.6 | 60.0 | 113.7 | 86.5 7.7 | 305.50 |301.40
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13-ene-2001 EX Suelo 939 | 60.0 | 111.5 | 83.7 7.7 | 295.00 | 273.00 | 962.0 441.0 584.0 394.0
13-ene-2001 BA Suelo 87.2 60.0 | 1059 | 85.2 7.7 | 154.00 | 195.00 | 615.0 491.0 485.0 454.0
13-ene-2001 AR Suelo 119.2 | 60.0 | 1334 | 87.3 7.7 | 589.00 | 445.00 | 751.0 1050.0 1183.0 657.0
13-ene-2001 TO Suelo 94.6 60.0 | 112.0 | 92.0 7.7 | 258.00 | 230.00 | 594.0 424.0 611.0 208.0
13-Dec-2004 ACAJ Roca 37.3 54.8 | 66.3 5.7 14.46 | 14.24

13-Dec-2004 AIES Roca 817 | 548 | 984 5.7 28.07 | 29.76

13-Dec-2004 HERR Roca 89.5 | 54.8 | 105.0 5.7 44.37 | 57.29

13-Dec-2004 LUNA Roca 210.2 | 54.8 | 217.2 5.7 5.71 4.97

13-Dec-2004 MAGT Roca 72.2 54.8 | 90.7 5.7 22.86 | 23.71

13-Dec-2004 PERQ Roca 192.0 | 54.8 | 199.7 5.7 4.84 4.23

13-Dec-2004 SEMF Roca 78.6 54.8 | 95.8 5.7 14.01 13.87

13-Dec-2004 SONS Roca 55.2 54.8 77.8 5.7 42.35 | 33.20

13-Dec-2004 CEUC Suelo 80.8 | 54.8 | 97.6 5.7 23.68 | 22.34

13-Dec-2004 CHIN Suelo 157.3 | 54.8 | 166.6 5.7 8.95 9.66

13-Dec-2004 CPRS Suelo 76.0 54.8 | 93.7 5.7 27.44 | 28.33

13-Dec-2004 SEMS Suelo 78.6 54.8 | 95.8 5.7 19.90 | 17.92

13-Dec-2004 SJAC Suelo 78.8 | 54.8 | 96.0 5.7 29.26 | 33.69

13-Dec-2004 SMIG Suelo 176.2 | 54.8 | 184.5 5.7 17.61 13.65

13-Dec-2004 SNET Suelo 76.9 | 548 | 944 5.7 20.18 | 31.98

13-Dec-2004 UDBS Suelo 85.3 54.8 | 101.4 5.7 55.69 | 51.38

13-Dec-2004 UESS Suelo 81.8 | 54.8 | 984 5.7 40.93 | 29.56

13-Dec-2004 UNCO Suelo 85.7 54.8 | 101.8 5.7 9.30 8.11

10-Mar-2005 AIES Roca 786 | 479 | 921 5.6 55.75 | 49.55

10-Mar-2005 CPRF Roca 112.0 | 479 | 121.8 5.6 7.70 8.71

10-Mar-2005 HERR Roca 639 | 479 79.8 5.6 14.59 | 21.13

10-Mar-2005 MAGT Roca 115.0 | 479 | 1246 5.6 7.56 8.83

10-Mar-2005 SEMF Roca 112.6 | 479 | 122.3 5.6 8.04 7.43

10-Mar-2005 SONS Roca 151.6 | 47.9 | 159.0 5.6 17.08 | 16.11

10-Mar-2005 CHIN Suelo 76.5 | 47.9 | 90.2 5.6 6.60 6.72

10-Mar-2005 CPRS Suelo 112.0 | 479 | 121.8 5.6 11.40 | 13.73
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10-Mar-2005 SEMS Suelo 112.6 | 479 | 122.3 5.6 11.19 | 12.30
10-Mar-2005 SJAC Suelo 1084 | 479 | 118.5 5.6 17.93 | 18.43
10-Mar-2005 SMIG Suelo 79.8 | 479 | 931 5.6 12.02 9.85
10-Mar-2005 SNET Suelo 111.6 | 479 | 121.5 5.6 14.42 | 15.64
10-Mar-2005 UDBS Suelo 109.6 | 479 | 119.6 5.6 23.61 20.02
10-Mar-2005 UESS Suelo 112.7 | 479 | 122.5 5.6 28.41 26.68
10-Mar-2005 UNCO Suelo 157.7 | 479 | 164.8 5.6 5.10 5.79
17-Mar-2005 AIES Roca 314.2 | 198.0 | 371.4 6.3 2.1 3.65
17-Mar-2005 MAGT Roca 278.2 | 198.0 | 341.4 6.3 2.47 1.91

17-Mar-2005 SONS Roca 238.6 | 198.0 | 310.1 6.3 8.22 8.57
17-Mar-2005 SNET Suelo 282.9 | 198.0 | 345.3 6.3 2.83 2.13
17-Mar-2005 UDBS Suelo 287.9 | 198.0 | 349.4 6.3 2.16 1.82

17-Mar-2005 UESS Suelo 283.5 | 198.0 | 345.8 6.3 2.76 1.98
18-Nov-2005 AIES Roca 335 | 771 84.1 5.6 45.29 | 34.75
18-Nov-2005 CPRF Roca 455 | 771 89.5 5.6 28.10 | 48.31
18-Nov-2005 HERR Roca 389 | 771 86.4 5.6 25.24 | 20.77
18-Nov-2005 MAGT Roca 448 | 771 89.2 5.6 29.74 | 29.41
18-Nov-2005 SEMF Roca 47.7 | 771 90.7 5.6 11.63 | 16.26
18-Nov-2005 SONS Roca 66.5 | 771 | 101.8 5.6 27.12 | 25.54
18-Nov-2005 CEUC Suelo 63.0 771 99.5 5.6 10.27 | 12.17
18-Nov-2005 CHIN Suelo 1071 | 771 | 131.9 5.6 4.50 7.87
18-Nov-2005 CPRS Suelo 455 | 771 89.5 5.6 85.68 | 73.72
18-Nov-2005 SJAC Suelo 45.3 771 89.4 5.6 25.74 | 20.79
18-Nov-2005 SMIG Suelo 1265 | 771 | 1473 5.6 5.53 5.33
18-Nov-2005 SNET Suelo 458 | 771 89.7 5.6 68.41 62.14
18-Nov-2005 UDBS Suelo 51.0 771 92.4 5.6 20.91 15.81
18-Nov-2005 UESS Suelo 50.1 771 92.0 5.6 29.05 | 32.13
18-Nov-2005 UNCO Suelo 815 | 771 | 112.2 5.6 4.99 3.26
22-Jan-2006 AIES Roca 227.8 | 50.0 | 233.3 5.5 2.06 1.83
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22-Jan-2006 MAGT Roca 200.8 | 50.0 | 206.9 5.5 3.51 3.81

22-Jan-2006 SONS Roca 155.1 | 50.0 | 163.0 5.5 14.92 | 12.50
22-Jan-2006 CEUC Suelo 193.7 | 50.0 | 200.1 5.5 3.19 2.81

22-Jan-2006 JUA Suelo 152.1 | 50.0 | 160.1 5.5 9.78 9.11

22-Jan-2006 SNET Suelo 206.7 | 50.0 | 212.7 5.5 6.73 5.83
22-Jan-2006 UDBS Suelo 215.0 | 50.0 | 220.7 5.5 4.20 3.77
22-Jan-2006 UESS Suelo 210.0 | 50.0 | 215.9 5.5 4.53 6.04
22-Jan-2006 UNCO Suelo 176.3 | 50.0 | 183.3 5.5 2.67 3.24
9-Apr-2006 AIES Roca 448 | 46.6 | 64.6 5.4 8.30 7.41

9-Apr-2006 HERR Roca 41.7 | 46.6 | 62.5 5.4 10.78 | 10.01
9-Apr-2006 LUNA Roca 153.1 | 46.6 | 160.0 5.4 2.55 2.78
9-Apr-2006 SONS Roca 89.4 | 46.6 | 100.8 5.4 15.80 | 14.37
9-Apr-2006 CEUC Suelo 86.0 | 46.6 | 97.8 5.4 9.09 9.93
9-Apr-2006 CPRS Suelo 67.0 | 46.6 | 81.6 5.4 18.71 12.98
9-Apr-2006 JUA Suelo 1014 | 46.6 | 111.6 5.4 15.26 | 14.70
9-Apr-2006 MAGT Suelo 672 | 46.6 | 81.7 5.4 1547 | 11.27
9-Apr-2006 SJAC Suelo 65.8 | 46.6 | 80.7 5.4 12.50 | 13.00
9-Apr-2006 SMIG Suelo 122.0 | 46.6 | 130.6 5.4 5.27 4.39
9-Apr-2006 SNET Suelo 67.1 46.6 | 81.7 5.4 11.85 | 11.99
9-Apr-2006 UCHI Suelo 106.2 | 46.6 | 116.0 5.4 11.61 10.85
9-Apr-2006 UDBS Suelo 70.7 | 46.6 | 84.7 5.4 22.66 | 13.49
9-Apr-2006 UESS Suelo 709 | 46.6 | 84.8 5.4 11.36 | 19.69
9-Apr-2006 UNCO Suelo 105.2 | 46.6 | 1151 5.4 4.34 4.52

24-Apr-2006 AIES Roca 124.7 | 50.0 | 134.3 5.4 6.28 7.64

24-Apr-2006 LUNA Roca 89.0 50.0 | 102.0 5.4 4.39 4.86
24-Apr-2006 MAGT Roca 161.3 | 50.0 | 168.8 5.4 3.46 2.82

24-Apr-2006 SONS Roca 199.4 | 50.0 | 205.6 5.4 3.25 4.74

24-Apr-2006 JUA Suelo 209.8 | 50.0 | 215.7 5.4 4.38 3.81

24-Apr-2006 SMIG Suelo 89.0 50.0 | 102.1 5.4 14.51 9.55
24-Apr-2006 SNET Suelo 157.4 | 50.0 | 165.1 5.4 4.86 5.35
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24-Apr-2006 UCHI Suelo 97.2 50.0 | 109.3 5.4 11.35 | 16.30
24-Apr-2006 UDBS Suelo 154.3 | 50.0 | 162.2 5.4 7.03 7.63
24-Apr-2006 UESS Suelo 157.9 | 50.0 | 165.6 5.4 10.24 | 10.63
22-Aug-2006 AIES Roca 107.6 | 50.0 | 118.7 5.5 23.30 | 18.02
22-Aug-2006 CPRF Roca 140.8 | 50.0 | 149.4 5.5 5.18 6.24
22-Aug-2006 HERR Roca 92.8 | 50.0 | 1054 5.5 27.25 | 19.29
22-Aug-2006 LUNA Roca 83.4 50.0 | 97.2 5.5 10.89 6.83
22-Aug-2006 MAGT Roca 144.2 | 50.0 | 152.7 5.5 8.43 8.18
22-Aug-2006 SONS Roca 182.9 | 50.0 | 189.7 5.5 7.93 9.04
22-Aug-2006 CEUC Suelo 162.6 | 50.0 | 170.1 5.5 3.33 3.31

22-Aug-2006 CPRS Suelo 140.8 | 50.0 | 149.4 5.5 1244 | 11.91
22-Aug-2006 JUA Suelo 193.2 | 50.0 | 199.5 5.5 4.45 6.31

22-Aug-2006 SJAC Suelo 136.8 | 50.0 | 145.7 5.5 14.32 | 11.40
22-Aug-2006 SMIG Suelo 77.0 50.0 | 91.8 5.5 14.74 | 16.21
22-Aug-2006 SNET Suelo 140.3 | 50.0 | 148.9 5.5 11.50 | 12.06
22-Aug-2006 UCHI Suelo 82.6 50.0 | 96.5 5.5 9.23 12.60
22-Aug-2006 UDBS Suelo 137.1 | 50.0 | 146.0 5.5 10.35 | 11.06
22-Aug-2006 UESS Suelo 140.8 | 50.0 | 149.4 5.5 12.15 | 14.19
22-Aug-2006 UNCO Suelo 186.8 | 50.0 | 193.4 5.5 3.37 2.95
30-Dec-2006 CPRF Roca 180.0 | 50.0 | 186.8 5.6 8.78 8.41

30-Dec-2006 MAGT Roca 175.0 | 50.0 | 182.0 5.6 4.72 6.17
30-Dec-2006 SONS Roca 129.4 | 50.0 | 138.7 5.6 17.02 | 21.48
30-Dec-2006 CEUC Suelo 168.1 | 50.0 | 1754 5.6 4.61 4.05
30-Dec-2006 CPRS Suelo 180.0 | 50.0 | 186.8 5.6 13.60 | 15.84
30-Dec-2006 JUA Suelo 126.6 | 50.0 | 136.1 5.6 9.91 10.35
30-Dec-2006 SNET Suelo 180.9 | 50.0 | 187.7 5.6 16.72 | 12.41
30-Dec-2006 UDBS Suelo 189.2 | 50.0 | 195.7 5.6 6.32 7.54

30-Dec-2006 UESS Suelo 184.3 | 50.0 | 190.9 5.6 8.42 12.92
30-Dec-2006 UNCO Suelo 151.2 | 50.0 | 159.2 5.6 6.82 4.41
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Costa Rica | | | I | | |

199003251323 ALJ suelo 90.4 17 | 92.0 | 700 | 7.0 | 169.00

199003251323 CTG suelo 1174 | 17 | 1186 | 905 | 7.0 | 87.00

199003251323 HTO suelo 96.6 17 | 981 | 728 | 7.0 | 86.00

199003251323 SRM suelo 70.8 17 72.8 | 520 | 7.0 | 103.00

199003251323 GTS Suelo 1015 | 17 | 1029 | 786 | 7.0 | 64.40

199003251323 QPSs Roca 86.3 17 | 88.0 | 72.8 | 7.0 | 69.40

199003251323 RCP Roca 1132 | 17 | 1145 | 873 | 70 | 57.20

199908201002 ECA Suelo 1056 | 22 | 1079 | 825 | 69 | 4090 | 58.10 | 121.0 94.0 198.0 46.7
199908201002 ISD Suelo 65.1 22 68.7 | 398 | 69 | 8550 | 62.80 | 245.0 149.0 250.0 76.7
199908201002 MGL Suelo 1115 | 22 | 1136 | 850 | 69 | 49.90 | 43.70 | 113.0 43.1 122.0 50.6
199908201002 CDN Roca 97.5 22 | 100.0 | 696 | 6.9 | 1560 | 16.60 36.7 14.2 52.9 20.0
199908201002 GUA Roca 1056 | 22 | 107.9 | 796 | 6.9 | 22.80 | 26.70 48.1 16.2 53.5 14.0
199908201002 NFL Roca 1137 | 22 | 1158 | 849 | 6.9 | 4250 | 47.30 84.2 17.8 152.0 11.9
199908201002 0oVvs Roca 1126 | 22 | 1147 | 852 | 6.9 | 16.50 | 17.30 41.0 414 65.0 12.7
199908201042 ECA Suelo 1133 | 19 | 114.9 54 | 3.86 3.70 11.8 6.8 7.8 3.7
199908201042 MGL Suelo 1185 | 19 | 120.0 54 | 4.08 3.96 74 5.3 9.0 4.7
199908201042 CDN Roca 1020 | 19 | 103.7 54 | 2.09 2.26 6.1 3.5 5.9 2.6
199908201042 GUA Roca 1142 | 19 | 115.8 54 | 222 2.01 5.2 0.8 4.9 1.2
199908201042 NFL Roca 120.0 | 19 | 1215 5.4 2.84 2.27 4.6 2.0 74 1.4
199908201042 ovs Roca 1205 | 19 | 122.0 5.4 1.42 1.56 2.9 2.0 4.9 1.7
199908211049 ECA suelo 1171 | 28 | 1204 6.1 7.96 | 10.50 19.2 134 25.8 13.1
199908211049 ISD suelo 62.2 28 68.2 6.1 | 10.60 | 15.70 39.6 5.7 56.9 15.3
199908211049 MGL suelo 1222 | 28 | 1254 6.1 | 1410 | 9.79 332 15.8 294 10.2
199908211049 CDN Roca 1054 | 28 | 1091 6.1 8.63 4.42 15.0 10.6 13.7 7.2
199908211049 GUA Roca 1182 | 28 | 1214 6.1 4.90 3.65 11.0 2.1 6.1 3.0
199908211049 NFL Roca 1236 | 28 | 126.7 6.1 5.99 7.41 13.6 3.9 13.6 3.9
199908211049 0oVvs Roca 1244 | 28 | 1275 6.1 4.24 4.56 12.9 3.3 13.9 3.5
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200411200807 AETG Suelo 45.6 25 52.0 6.2 | 109.30 | 130.92 | 2497 30.4 221.4 39.8
200411200807 ALJ Suelo 55.3 25 60.7 6.2 | 96.90 |123.00| 250.0 191.0 329.0 74.6
200411200807 ECA Suelo 48.0 25 54.1 6.2 | 173.00 | 101.00 | 713.0 58.8 381.0 91.3
200411200807 ISD Suelo 58.9 25 63.9 6.2 | 58.60 | 57.60 | 162.0 32.2 177.0 18.0
200411200807 RAL Suelo 51.5 25 57.2 6.2 | 57.80 | 52.00 | 123.0 37.7 185.0 44.3
200411200807 RMO Suelo 133.9 | 25 | 136.2 6.2 | 31.70 | 29.80 95.4 19.8 63.8 18.7
200411200807 SLG Suelo 50.1 25 56.0 6.2 | 69.00 | 96.60 | 220.0 73.4 167.0 74.9
200411200807 | APSDb Roca 1429 | 25 | 14541 6.2 | 14.98 | 8.94 25.7 39.7 235 239
200411200807 | APSGb Roca 1213 | 25 | 123.8 6.2 | 12.36 | 11.38 345 13.5 322 221
200411200807 CCH Roca 57.8 25 63.0 6.2 | 26.10 | 40.10 813 15.0 89.5 28.9
200411200807 CDN Roca 48.0 25 54.1 6.2 | 6590 | 51.40 | 1200 231 151.0 239
200411200807 FRA Roca 31.3 25 40.1 6.2 | 103.00 | 108.00 | 475.0 26.3 281.0 51.1
200411200807 0oVvs Roca 54.4 25 59.8 6.2 | 11.40 | 12.30 29.0 18.3 44.8 234
200411200807 QPS Roca 11.9 25 277 6.2 | 226.00 | 231.00| 795.0 423.0 737.0 278.0
200411200807 RGA Roca 54.4 25 59.9 6.2 | 103.00 | 100.00 | 254.0 33.4 154.0 28.7
200411200807 RTU Roca 72.4 25 76.6 6.2 | 39.70 | 49.90 58.2 22.8 97.1 44.1
200507020216 AETG Suelo 402.7 | 30 | 403.8 66 | 4.13 3.34 12.1 25 11.5 4.7
200507020216 | APSGb roca 2901.0 | 30 | 2926 66 | 1166 | 574 20.5 18.9 16.7 15.2
200507020216 FRA roca 389.5 | 30 | 390.7 6.6 1.48 1.27 2.9 1.8 2.6 1.5
200611181913 | APMD Suelo 44 | 334 | 337 50 | 40.91 | 33.80 | 427 2.0 80.8 3.9
200611181913 | APANca| Roca 59.9 | 334 | 686 50 | 867 | 10.10 11.7 35 7.1 4.2
200611181913 APCB Roca 732 | 334 | 805 50 | 3.80 3.81 4.6 0.6 3.8 0.6
200611181913 APPI Roca 44 | 334 | 337 50 | 16.02 | 7.26 55 1.2 75 1.3
200611181913 FRA Roca 144 | 334 | 364 50 | 26.30 | 43.10 325 35 128.0 4.4
200611181913 QPSs Roca 245 | 334 | 414 50 | 34.90 | 28.10 7.7 6.4 66.2 6.7
200611211231 APMD Suelo 709 | 35 79.0 48 | 816 | 449 18.2 1.2 74 0.6
200611211231 | APANca| Roca 101.3 | 35 | 107.2 48 | 6.36 6.52 75 1.1 9.3 0.8
200611211231 QPS Roca 50.9 35 61.8 48 | 7.00 5.14 12.0 2.0 11.2 1.6
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Nicaragua | | | —— | |
20010113-1734 JIAN Roca 328.3 33 329.9 7.45 6.27 5.34 18.0 6.0 16.0 5.0
20010113-1734 MATN Roca 355.7 33 357.2 7.45 2.59 2.73 6.5 4.5 5.0 7.0
20010113-1734 BOAN Roca 403.2 33 404.5 7.45 3.43 3.43 7.0 7.0 8.0 8.0
20010113-1734 JUIN Roca 439.1 33 440.3 7.45 2.56 2.94 4.5 5.0 4.5 5.8
20010113-1733 CHAN Suelo 239.7 33 242.0 745 | 88.27 | 68.41 100.0 80.0 160.0 70.0
20010113-1733 LEAN Suelo 270.3 33 272.3 7.45 | 39.07 | 36.36 90.0 40.0 70.0 30.0
20010113-1733 ESAN Suelo 286.9 33 288.8 745 | 13.85 | 10.43 25.0 35.0 20.0 25.0
20010113-1734 DCAN Suelo 342.2 33 343.8 745 | 4435 | 43.48 150.0 40.0 160.0 38.0
20010113-1734 RAAN Suelo 336.2 33 337.8 745 | 55.90 | 44.26 150.0 30.0 150.0 58.0
20010113-1734 MGA Suelo 344.0 33 345.6 7.45 | 33.07 | 40.61 90.0 38.0 88.0 35.0
20010113-1734 GRAN Suelo 378.0 33 379.4 7.45 8.69 8.97 22.0 14.0 22.0 14.0
20010114-2241 CHAN Suelo 223.5 33 225.9 6.56 4.93 3.79 35.0 4.5 25.0 7.0
20010114-2242 MGA Suelo 326.8 33 328.5 6.56 1.41 1.48 3.6 2.0 3.0 1.5
20010114-2242 RAAN Suelo 319.5 33 321.2 6.56 3.52 2.53 8.0 2.0 8.0 3.5
20010114-2242 DCAN Suelo 325.3 33 327.0 6.56 2.57 2.89 5.0 2.0 10.0 1.5
20010217-0117 CHAN Suelo 1971 20 198.1 6.06 2.09 2.15 5.0 1.4 4.6 0.9
20010217-0118 RAAN Suelo 294.5 20 2951 6.06 1.84 1.29 3.8 0.5 4.0 0.9
20010217-0118 DCAN Suelo 300.5 20 301.2 6.06 1.51 1.87 6.0 0.7 8.5 0.7
20010217-0118 LEAN Suelo 228.0 20 228.9 6.06 0.91 0.84 2.4 0.5 2.2 0.6
20010602-1936 CHAN Suelo 127.5 20 129.1 5.77 7.78 8.53 14.0 4.0 8.0 2.0
20010602-1937 DCAN Suelo 229.4 20 230.3 5.77 2.18 2.10 4.0 0.6 6.0 1.2
20010602-1936 LEAN Suelo 157.0 20 158.3 5.77 3.91 2.50 4.2 1.0 3.0 1.4
20010704-2218 CHAN Suelo 122.2 24 124.5 5.69 2.02 2.48 3.0 0.7 4.0 0.8
20010704-2219 DCAN Suelo 117.9 24 120.3 5.69 1.70 1.39 4.0 0.6 3.0 1.5
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20010705-0113 CHAN Suelo 118.8 25 121.4 5.54 2.64 2.24 5.4 0.5 5.0 0.7
20010705-0113 LEAN Suelo 104.4 25 107.4 5.54 1.27 1.15 3.4 0.6 3.0 0.3
20010705-0113 DCAN Suelo 115.2 25 117.9 5.54 4.38 2.82 3.0 0.4 2.4 0.7
20010705-0113 RAAN Suelo 112.8 25 115.6 5.54 1.91 1.71 4.0 0.4 4.0 0.6
20020106-1849 JIAN Roca 195.7 26 197.5 5.84 1.06 1.02 2.0 0.5 2.0 0.4
20020106-1849 MATN Roca 208.7 26 210.3 5.84 0.39 0.33 0.8 0.8 0.6 0.5
20020106-1848 CHAN Suelo 81.6 26 85.7 5.84 | 33.73 24.82 35.0 18.0 36.0 10.0
20020106-1849 ESAN Suelo 162.8 26 164.9 5.84 1.24 0.84 3.0 2.6 1.6 2.0
20020106-1849 RAAN Suelo 166.1 26 168.1 5.84 10.20 5.42 20.0 2.0 16.0 3.0
20020106-1849 RIAN Suelo 240.6 26 242.0 5.84 1.93 2.23 2.0 0.4 1.2 0.3
20020106-1852 DCAN Suelo 172.0 26 173.9 5.84 7.30 576 16.0 2.6 10.0 2.6
20020317-0900 ESAN Suelo 156.4 28 158.9 6.06 1.74 0.99 2.6 2.5 2.2 2.2
20020317-0900 DCAN Suelo 179.3 28 181.5 6.06 7.85 10.42 20.0 2.0 40.0 3.0
20021002-1941 JIAN Roca 164.0 21 165.4 5.54 0.63 1.30 2.4 0.4 4.0 0.3
20021002-1940 CHAN Suelo 46.7 21 51.2 5.54 15.40 15.27 16.0 2.0 8.0 2.6
20021002-1941 LEAN Suelo 65.4 21 68.7 5.54 6.51 8.29 6.2 0.6 6.2 1.6
20021002-1941 RAAN Suelo 127.4 21 129.1 5.54 5.12 3.03 12.0 0.4 8.0 0.8
20050315-0014 MAAN Suelo 147.0 34 150.9 5.99 2.29 2.69 5.0 6.0 7.0 4.4
20050315-0015 LEAN Suelo 200.3 34 203.2 5.99 1.53 1.43 3.8 2.6 4.2 4.0
20050702-0227 DCAN Suelo 124.0 21 125.8 5.77 6.35 5.88 20.0 3.6 16.0 2.4
20050702-0227 LEAN Suelo 161.3 21 162.6 5.77 2.63 2.61 10.0 1.6 8.0 1.8
20050702-0227 RAAN Suelo 125.3 21 127.1 5.77 5.60 4.05 14.0 3.6 14.0 3.0

El Salvador ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

28-feb-2001 UcC Roca 85.3 41.6 94.9 6.0 29.43

28-feb-2001 DB Suelo 88.5 41.6 97.8 6.0 36.16 25.22
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28-feb-2001 OB Suelo 849 | 416 | 945 6.0 66.30 | 61.94
28-feb-2001 RS Suelo 86.1 416 | 95.6 6.0 40.74 | 40.19
16-mar-2001 uc Roca 97.5 | 449 | 107.3 5.9 26.93
16-mar-2001 OB Suelo 96.7 | 449 | 106.6 5.9 32.10 | 41.20
16-mar-2001 RS Suelo 98.2 | 449 | 108.0 5.9 31.02 | 25.97
21-Jan-2003 ACAJ Roca 1344 | 35.2 | 138.9 6.4 5.19 6.22
21-Jan-2003 AIES Roca 219.8 | 35.2 | 222.6 6.4 12.88 9.48
21-Jan-2003 HERR Roca 231.3 | 35.2 | 234.0 6.4 10.06 | 10.00
21-Jan-2003 PERQ Roca 316.5 | 35.2 | 318.5 6.4 2.42 1.29
21-Jan-2003 SONS Roca 147.7 | 352 | 151.8 6.4 29.80 | 25.60
21-Jan-2003 SMIG Suelo 3158 | 35.2 | 317.7 6.4 4.84 2.69
21-Jan-2003 STAN Suelo 165.8 | 35.2 | 169.5 6.4 8.65 8.26
9-Oct-2004 AIES Roca 3844 | 27.9 | 385.4 7.0 8.24 8.27
9-Oct-2004 HERR Roca 369.7 | 27.9 | 370.8 7.0 7.26 5.31
9-Oct-2004 LUNA Roca 283.3 | 27.9 | 284.7 7.0 7.22 8.07
9-Oct-2004 MAGT Roca 420.7 | 27.9 | 421.7 7.0 4.07 6.10
9-Oct-2004 PERQ Roca 360.0 | 27.9 | 361.0 7.0 4.54 3.21
9-Oct-2004 SONS Roca 460.5 | 27.9 | 4614 7.0 2.94 2.75
9-Oct-2004 CHIN Suelo 333.9 | 27.9 | 335.0 7.0 4.18 7.36
9-Oct-2004 SMIG Suelo 3142 | 279 | 3154 7.0 10.32 | 10.06
9-Oct-2004 SNET Suelo 416.3 | 27.9 | 4173 7.0 4.30 4.40
9-Oct-2004 UDBS Suelo 412.0 | 27.9 | 413.0 7.0 7.56 6.60
9-Oct-2004 UESS Suelo 416.1 | 27.9 | 4171 7.0 8.13 10.05
9-Oct-2004 UNCO Suelo 462.7 | 27.9 | 463.5 7.0 2.07 1.44
20-Nov-2004 ACAJ Roca 87.3 309 | 92.6 5.9 6.69 8.82
20-Nov-2004 AIES Roca 164.7 | 30.9 | 167.6 5.9 8.97 13.22
20-Nov-2004 HERR Roca 173.7 | 309 | 176.4 5.9 11.76 | 10.58
20-Nov-2004 MAGT Roca 146.4 | 30.9 | 149.6 5.9 11.06 | 11.59
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20-Nov-2004 PERQ Roca 2715 | 30.9 | 273.2 5.9 2.16 1.97
20-Nov-2004 SONS Roca 107.6 | 30.9 | 111.9 5.9 26.77 | 21.60
20-Nov-2004 CHIN Suelo 2409 | 30.9 | 242.9 5.9 3.12 4.30
20-Nov-2004 SJAC Suelo 155.0 | 30.9 | 158.1 5.9 13.05 | 13.52
20-Nov-2004 SMIG Suelo 260.3 | 30.9 | 262.1 5.9 5.51 4.19
20-Nov-2004 SNET Suelo 152.1 | 30.9 | 155.2 5.9 16.53 | 11.74
20-Nov-2004 UDBS Suelo 160.9 | 30.9 | 163.9 5.9 10.90 | 11.08
20-Nov-2004 UESS Suelo 156.5 | 30.9 | 159.5 5.9 13.25 | 13.58
20-Nov-2004 UNCO Suelo 138.0 | 309 | 1414 5.9 11.19 8.27
7-Oct-2005 AIES Roca 78.7 | 321 85.0 5.7 31.87 | 40.33
7-Oct-2005 CPRF Roca 81.3 | 321 87.4 5.7 13.58 | 10.64
7-Oct-2005 HERR Roca 83.4 32.1 89.4 5.7 18.03 | 20.44
7-Oct-2005 MAGT Roca 78.4 32.1 84.7 5.7 12.79 | 11.05
7-Oct-2005 SONS Roca 71.7 | 321 78.5 5.7 54.09 | 39.86
7-Oct-2005 CEUC Suelo 90.8 | 321 96.3 5.7 23.59 | 33.15
7-Oct-2005 CHIN Suelo 151.5 | 32.1 | 154.8 5.7 4.01 5.59
7-Oct-2005 CPRS Suelo 81.3 32.1 87.4 5.7 24.49 | 16.33
7-Oct-2005 SJAC Suelo 83.1 32.1 89.1 5.7 19.08 | 23.67
7-Oct-2005 SMIG Suelo 168.9 | 32.1 | 171.9 5.7 8.80 8.54
7-Oct-2005 SNET Suelo 82.0 32.1 88.1 5.7 20.88 | 14.90
7-Oct-2005 UDBS Suelo 89.6 32.1 95.2 5.7 25.41 29.16
7-Oct-2005 UESS Suelo 87.0 32.1 92.7 5.7 23.78 | 23.77
7-Oct-2005 UNCO Suelo 99.8 | 32.1 | 104.9 5.7 6.86 12.20
3-Dec-2006 AIES Roca 2735 | 151 | 273.9 5.9 3.46 2.71
3-Dec-2006 MAGT Roca 243.2 | 151 | 243.6 5.9 4.84 4.89
3-Dec-2006 SONS Roca 1971 | 161 | 197.7 5.9 14.42 | 14.74
3-Dec-2006 CEUC Suelo 233.0 | 15.1 | 233.5 5.9 3.77 3.86
3-Dec-2006 JUA Suelo 1915 | 15.1 | 1921 5.9 9.78 8.03
3-Dec-2006 SNET Suelo 249.0 | 151 | 2494 5.9 8.84 5.14
3-Dec-2006 UDBS Suelo 256.6 | 15.1 | 257.1 5.9 5.92 4.70
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3-Dec-2006 UESS Suelo 251.7 | 151 | 252.1 59 | 8.26 7.22

3-Dec-2006 UNCO Suelo 2125 | 151 | 213.0 59 | 506 | 4.19

19-Jan-2007 AIES Roca 755 | 29.7 | 81.2 6.0 | 847 | 2153

19-Jan-2007 CPRF Roca 852 | 29.7 | 90.2 6.0 | 11.85 | 10.73

19-Jan-2007 HERR Roca 772 | 297 | 827 6.0 | 38.27 | 43.76

19-Jan-2007 MAGT Roca 831 | 20.7 | 883 6.0 | 13.33 | 14.13

19-Jan-2007 SONS Roca 84.7 | 20.7 | 898 6.0 | 21.23 | 31.75

19-Jan-2007 CEUC Suelo 98.0 | 29.7 | 102.4 6.0 | 11.01 | 17.17

19-Jan-2007 CPRS Suelo 85.2 | 20.7 | 90.2 6.0 | 21.66 | 20.19

19-Jan-2007 JUA Suelo 971 | 29.7 | 1015 6.0 | 12.97 | 1468

19-Jan-2007 SMIG Suelo 160.0 | 29.7 | 162.8 6.0 | 6.60 5.63

19-Jan-2007 SNET Suelo 85.7 | 29.7 | 90.7 6.0 | 1219 | 11.88

19-Jan-2007 UCHI Suelo 143.8 | 29.7 | 146.8 60 | 6.25 9.84

19-Jan-2007 UDBS Suelo 923 | 29.7 | 96.9 6.0 | 11.72 | 13.39

19-Jan-2007 UESS Suelo 905 | 29.7 | 952 6.0 | 14.89 | 17.20

19-Jan-2007 UNCO Suelo 110.4 | 29.7 | 114.3 6.0 | 5.26 3.46

Costa Rica ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ H ‘ ‘

199012221727 AG1 Suelo 259 | 65 | 267 6.0 | 116.95 | 110.09 | 179.0 28.4 229.0 53.1
199012221727 ALJ Suelo 16.0 | 6.5 17.3 6.0 | 262.40 |411.80 | 708.0 182.0 1230.0 338.0
199012221727 CTG Suelo 43.0 | 65 | 435 6.0 | 235.62 | 284.60 | 357.0 48.3 394.0 58.9
199012221727 GTS Suelo 305 | 65 31.2 6.0 | 158.32 | 74.27 | 287.0 78.1 218.0 53.3
199012221727 HTO Suelo 234 | 65 | 243 6.0 | 173.50 | 216.66 | 337.0 59.9 510.0 57.5
199012221727 SRM Suelo 275 | 65 | 282 6.0 | 162.97 |170.65| 2510 214.0 278.0 412.0
199012221727 | APSMe roca 5.0 6.5 8.2 6.0 | 494.60 |367.40 | 550.0 70.0 500.0 55.0
199012221727 CCH roca 584 | 65 | 588 6.0 | 42.96 | 29.76 464 23.2 415 15.7
199012221729 AG1 Suelo 27.2 5 277 50 | 2271 | 27.19 52.7 312 54.3 49.3
199012221729 ALJ Suelo 21.0 5 21.6 50 | 117.17 | 109.66 | 207.0 164.0 273.0 183.0
199012221729 CTG Suelo 427 5 43.0 50 | 22.61 | 23.29 73.6 15.5 58.6 29.0
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199012221729 GTS Suelo 30.2 5 30.6 50 | 27.95 | 28.76 921 13.6 65.3 18.9
199012221729 HTO Suelo 24.2 5 24.7 50 | 25.76 | 30.18 | 100.0 28.0 94.4 30.4
199012221729 SRM Suelo 31.0 5 31.4 50 | 74.77 | 79.95 774 76.4 220.0 84.9
199012221729 | APSMe Roca 10.0 5 11.2 50 | 71.00 | 98.40 | 120.0 47.0 200.0 55.0
199104222157 ALJ Suelo 1246 | 15 | 1255 | 1055 | 7.7 | 108.36 | 107.39 | 270.0 163.0 322.0 112.0
199104222157 GTS Suelo 1003 | 15 | 1014 | 845 | 7.7 | 100.95 | 65.58 | 228.0 94.0 161.0 111.0
199104222157 HTO Suelo 1082 | 15 | 1093 | 913 | 7.7 | 11915 | 78.32 | 205.0 98.3 199.0 116.0
199104222157 ISD Suelo 61.7 15 63.5 | 63.0 | 7.7 | 187.40 [ 136.96 | 405.0 141.0 442.0 105.0
199104222157 PCL Suelo 146.0 | 15 | 146.8 | 98.0 | 7.7 | 8564 | 63.56 | 170.0 81.1 202.0 70.7
199104222157 APSQ Roca 61.0 15 628 | 339 | 7.7 | 761.30 | 265.70 | 1100.0 500.0 710.0 250.0
199104222157 CCH Roca 74.6 15 76.1 585 | 7.7 | 139.77 | 76.18 | 268.0 183.0 160.0 145.0
199104222157 GLF Roca 1062 | 15 | 107.3 | 980 | 7.7 | 5515 | 41.49 | 158.0 39.6 158.0 50.6
199104222157 ICE Roca 109.7 | 15 | 1107 | 910 | 7.7 | 8442 | 89.70 | 1450 64.3 316.0 61.9
199104222157 QPS Roca 1115 | 15 | 1125 | 109.0 | 7.7 | 35.03 | 31.60 76.9 40.6 79.0 60.9
199104222206 ALJ Suelo 63.7 10 64.5 56 | 2169 | 31.70 | 110.0 16.2 91.6 22.1
199104222206 CTG Suelo 27.3 10 29.1 56 | 52.42 | 99.36 55.1 25.6 73.0 16.9
199104222206 PCL Suelo 65.2 10 65.9 56 | 24.38 | 21.09 | 120.0 52.5 286.0 63.2
199104222206 CCH Roca 17.3 10 20.0 56 | 4047 | 3835 | 122.0 214 722 39.8
199908101455 ECA Suelo 79.6 18 81.6 56 | 23.80 | 30.60 | 110.0 7.6 109.0 2.0
199908101455 ISD Suelo 48.4 18 51.7 56 | 10.20 | 10.30 217 5.4 37.5 3.6
199908101455 CDN Roca 71.7 18 73.9 56 | 11.40 | 11.50 58.1 4.7 37.9 3.7
199908101455 GUA Roca 79.8 18 81.8 56 | 40.50 | 46.00 | 109.0 6.3 40.8 2.7
199908101455 ovs Roca 86.6 18 88.5 56 | 18.60 | 28.20 47.5 3.8 101.0 4.4
200101300431 ECA Suelo 4.1 5.2 6.6 42 | 3580 | 28.30 | 1120 4.6 90.5 2.7
200101300431 LPF Suelo 0.7 5.2 5.2 42 | 2350 | 29.10 23.2 0.7 47.9 3.2
200101300431 SLG Suelo 17.1 5.2 17.9 42 | 5.00 1.85 9.7 0.4 5.1 0.4
200101300431 CDN Roca 19.4 52 | 20.0 4.2 2.87 2.99 3.7 0.2 4.2 0.2
200101300431 FRA Roca 205 | 52 | 211 4.2 4.44 9.10 4.6 0.2 11.8 0.4
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200101300431 Oovs Roca 9.1 5.2 10.4 42 | 3.75 6.75 12.8 0.4 16.4 0.8
200111090047 ALJ Suelo 2207 | 17 | 2214 6.0 6.53 7.60 18.2 7.2 311 7.1
200111090047 ISD Suelo 1674 | 17 | 168.2 6.0 | 11.30 | 8.54 284 6.4 23.4 10.9
200111090047 RAL Suelo 189.1 17 | 189.8 6.0 6.05 9.62 14.7 4.8 24.7 6.0
200111090047 RMO Suelo 99.4 17 | 100.9 6.0 | 31.70 | 39.10 822 4.7 89.1 38.5
200111090047 SLG Suelo 186.8 | 17 | 187.6 6.0 8.1 11.40 29.0 11.1 271 6.2
200111090047 FRA Roca 201.1 17 | 201.8 6.0 2.51 2.67 6.9 2.3 5.8 1.6
200111090047 GLF Roca 160.1 17 | 161.0 6.0 9.87 9.66 30.7 8.1 34.0 5.8
200207310017 ALJ Suelo 284.3 | 20 | 285.0 6.2 | 26.30 | 18.40 44.8 40.9 36.7 24.4
200207310017 ISD Suelo 1942 | 20 | 1952 6.2 | 11.00 | 11.40 26.7 15.1 38.6 14.2
200207310017 RAL Suelo 257.2 | 20 | 258.0 6.2 | 1310 | 11.00 21.8 11.9 21.9 12.9
200207310017 RMO Suelo 240.3 | 20 | 2412 6.2 | 12.90 | 13.70 222 18.9 29.4 215
200207310017 SLG Suelo 2534 | 20 | 2542 6.2 | 13.80 | 12.60 55.2 30.7 28.2 19.6
200207310017 CDN Roca 250.2 | 20 | 251.0 6.2 4.97 5.52 15.8 5.0 12.2 4.1
200207310017 FRA Roca 250.0 | 20 | 250.8 6.2 | 569 4.30 18.4 7.2 15.2 5.1
200207310017 GLF Roca 95.3 20 97.4 6.2 | 2350 | 32.60 60.3 36.4 79.9 24.8
200207310017 QPS Roca 2273 | 20 | 228.1 6.2 | 18.00 | 18.00 38.7 11.3 35.9 8.2
200310170007 LPF Suelo 35.0 10 36.4 42 | 11.00 | 10.00 20.5 1.7 20.5 1.7
200310170007 RAL Suelo 22.4 10 245 42 | 18.00 | 11.10 17.8 2.1 23.9 2.8
200310170007 SLG Suelo 18.6 10 21.1 42 | 16.70 | 51.40 53.0 2.3 111.0 7.5
200310170007 CDN Roca 16.1 10 19.0 42 | 1950 | 26.30 41.8 2.3 62.7 3.5
200310170007 FRA Roca 28.6 10 30.3 4.2 8.31 12.00 221 0.9 8.7 0.5
200312250711 AETG Suelo 2135 | 26 | 2151 | 207.0 | 6.6 | 24.96 | 26.41 63.3 14.1 59.0 13.9
200312250711 ALJ Suelo 2484 | 26 | 249.7 | 239.0 | 6.6 | 26.30 | 18.40 68.5 86.6 94.7 66.4
200312250711 ECA Suelo 2329 | 26 | 2343 | 2220 | 6.6 | 31.70 | 33.00 76.6 2.1 711 43.0
200312250711 ISD Suelo 1574 | 26 | 1595 | 145.0 | 6.6 | 20.70 | 24.20 44.5 67.5 53.5 48.2
200312250711 LPF Suelo 2302 | 26 | 2317 | 2174 | 6.6 | 23.30 | 36.10 47.4 19.3 794 28.4
200312250711 RAL Suelo 219.0 | 26 | 2205 | 206.3 | 6.6 | 17.10 | 19.30 37.9 223 711 29.5
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200312250711 RMO Suelo 1928 | 26 | 1945 | 1945 | 6.6 | 13.60 | 11.90 32.3 22.7 23.8 18.8
200312250711 SLG Suelo 2151 | 26 | 216.7 | 204.0 | 6.6 | 32.10 | 33.20 98.4 43.9 70.2 82.8
200312250711 APPI Roca 2096 | 26 | 2112 [ 190.0 | 6.6 | 8.72 7.65 20.6 15.2 23.6 15.0
200312250711 | APSDb Roca 3524 | 26 | 3534 | 343.0 | 6.6 | 2.84 3.20 5.6 65.1 6.0 9.3
200312250711 CDN Roca 2121 | 26 | 213.7 | 1945 | 6.6 | 10.10 | 11.20 254 12.3 31.4 19.1
200312250711 FRA Roca 2145 | 26 | 216.1 | 2009 | 6.6 | 8.46 8.57 28.0 9.7 29.6 14.6
200312250711 GLF Roca 57.4 26 63.0 | 450 | 6.6 | 114.00 | 105.00| 374.0 65.8 365.0 433
200312250711 ovs Roca 2396 | 26 | 241.0 | 2269 | 6.6 6.12 5.96 12.6 14.3 13.8 11.2
200312250711 QPS Roca 197.0 | 26 | 198.7 | 189.5 | 6.6 | 27.70 | 41.30 58.9 50.4 56.2 28.9
200312250711 RGA Roca 2526 | 26 | 254.0 | 2405 | 6.6 9.72 | 12.20 209 111 39.2 16.9
200312250711 RTU Roca 2060 | 26 | 207.6 | 1934 | 6.6 6.45 8.57 13.8 12.7 18.5 10.5
200401071042 AETG Suelo 2129 | 15 | 2134 55 | 747 9.29 21.2 2.2 24.2 24
200401071042 ALJ Suelo 2472 | 15 | 2477 55 | 872 9.03 19.1 5.9 20.2 59.0
200401071042 ECA Suelo 232.0 | 15 | 2325 55 | 10.20 | 8.06 32.5 5.1 232 3.4
200401071042 LPF Suelo 2205 | 15 | 230.0 55 | 965 | 11.60 29.3 24 30.7 4.0
200401071042 APPI Roca 2075 | 15 | 208.1 55 | 2.04 2.72 6.2 1.2 10.3 1.8
200401071042 CDN Roca 2117 | 15 | 2122 55 | 3.51 3.19 7.8 1.2 8.3 1.4
200401071042 FRA Roca 2131 | 15 | 2137 55 | 347 3.44 9.3 1.3 9.9 1.5
200401071042 GLF Roca 55.8 15 57.8 55 | 43.40 | 3520 | 174.0 14.1 124.0 1.4
200402041159 ALJ Suelo 2217 | 14 | 2221 5.8 | 22.00 | 25.80 46.7 36.4 70.3 27.8
200402041159 ECA Suelo 206.9 | 14 | 207.3 58 | 13.00 | 12.10 46.1 12.3 36.6 29.6
200402041159 ISD Suelo 1315 | 14 | 132.2 58 | 12.30 | 17.60 329 14.5 471 19.0
200402041159 LPF Suelo 2047 | 14 | 205.1 58 | 31.40 | 46.90 731 10.7 146.0 13.9
200402041159 RAL Suelo 1945 | 14 | 195.0 58 | 857 | 12.60 18.0 9.0 275 17.4
200402041159 RMO Suelo 183.8 | 14 | 184.3 58 | 17.50 | 14.50 27.9 19.3 26.6 337
200402041159 SLG Suelo 1906 | 14 | 191.2 58 | 18.60 | 22.20 56.1 16.0 514 274
200402041159 CDN Roca 1874 | 14 | 188.0 5.8 8.56 7.66 242 4.0 17.0 10.3
200402041159 FRA Roca 1874 | 14 | 1879 5.8 5.72 8.95 209 7.3 293 16.0
200402041159 GLF Roca 34.2 14 36.9 58 | 92.30 | 81.90 | 235.0 31.2 142.0 433
200402041159 0oVvs Roca 2140 | 14 | 2145 58 | 3.03 4.23 7.2 8.2 8.5 9.8
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200402041159 QPS Roca 166.0 | 14 | 166.6 58 | 13.40 | 18.00 52.9 26.0 54.3 16.7
200402041159 RGA Roca 2251 | 14 | 2255 58 | 7.16 5.71 15.6 6.3 19.0 7.5
200402041159 RTU Roca 1853 | 14 | 185.8 58 | 5.37 6.58 14.2 8.4 18.6 10.0
200404072023 ISD Suelo 640 | 6.6 | 643 55 | 4.31 6.00 10.0 74 13.6 5.3
200404072023 LPF Suelo 110.7 | 6.6 | 110.9 55 | 11.50 | 9.05 34.1 6.6 29.7 7.6
200404072023 RMO Suelo 1595 | 6.6 | 159.6 55 | 1270 | 9.21 203 337 13.8 171
200404072023 SLG Suelo 104.0 | 66 | 104.2 55 | 11.00 | 5.63 35.8 17.5 14.0 6.5
200404072023 CDN Roca 100.9 | 6.6 | 1011 5.5 3.58 2.94 9.3 5.2 7.7 3.2
200404072023 FRA Roca 902 | 66 | 905 55 | 5.87 4.02 15.8 33 121 2.6
200404072023 ovs Roca 1175 | 66 | 1177 55 1.32 2.48 3.1 3.9 71 2.8
200404072023 QPS Roca 55.0 | 6.6 55.4 55 | 2750 | 24.10 69.7 84 63.5 1.7
Nicaragua
20010207-1024 JIAN Roca 3029 | 2 302.9 6.27 | 0.84 0.56 2.2 0.2 1.5 0.2
20010207-1023 | CHAN Suelo 1973 | 2 197.3 6.27 | 5.20 6.75 15.0 15 16.0 2.0
20010207-1024 LEAN Suelo 2280 | 2 | 2280 6.27 | 2.19 2.10 75 1.0 6.2 1.2
20010207-1024 | RAAN Suelo 2907 | 2 | 290.7 6.27 | 4.31 3.33 12.0 1.0 18.0 1.5
20010207-1024 | DCAN Suelo 2062 | 2 | 296.2 6.27 | 3.42 5.61 10.0 1.0 16.0 1.6
20010207-1024 MGA Suelo 2973 | 2 | 2973 6.27 | 1.62 1.60 4.2 0.8 4.0 2.0
20010213-1423 JIAN Roca 1179 | 2 117.9 6.49 | 1.59 2.01 3.0 1.5 3.0 0.9
20010213-1423 | MATN Roca 1329 | 2 132.9 6.49 | 0.70 0.41 0.7 1.6 0.7 1.0
20010213-1422 | CHAN Suelo 166.3 | 2 166.3 6.49 | 2.88 2.73 8.0 4.0 7.6 4.0
20010213-1422 | DCAN Suelo 2220 | 2 | 2220 6.49 | 0.89 1.28 24 1.5 3.6 1.8
20010213-1422 LEAN Suelo 1876 | 2 187.6 6.49 | 1.08 1.44 2.2 2.0 2.2 2.2
20010213-1423 | ESAN Suelo 1135 | 2 113.5 6.49 | 1.61 2.10 24 2.8 2.6 5.0
20010318-1543 JIAN Roca 1942 | 15 | 194.8 6.06 | 1.25 1.09 3.4 0.4 3.0 0.4
20010318-1542 | CHAN Suelo 79.4 15 | 80.8 6.06 | 1850 | 1525 | 36.0 10.0 35.0 7.0
20010318-1542 LEAN Suelo 99.4 15 | 100.6 6.06 | 13.24 | 9.09 30.0 8.0 24.0 5.0
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20010318-1543 DCAN Suelo 161.1 15 161.8 6.06 7.06 8.72 22.0 2.2 26.0 3.0
20010318-1543 ESAN Suelo 162.7 15 163.4 6.06 1.52 1.28 4.0 4.0 2.6 2.0
20010318-1543 GRAN Suelo 195.1 15 195.7 6.06 1.31 1.05 3.0 0.8 22 0.9
20010318-1543 MGA Suelo 163.1 15 163.8 6.06 6.83 4.97 20.0 1.5 15.0 1.0
20010318-1543 MAAN Suelo 182.9 15 183.6 6.06 1.09 1.27 2.2 1.0 2.6 0.8
20010318-1543 RAAN Suelo 155.4 15 156.1 6.06 8.57 7.83 30.0 2.2 16.0 3.0
20010812-1553 CHAN Suelo 151.7 5 151.8 5.69 6.21 5.39 10.0 4.0 8.0 10.0
20010812-1553 DCAN Suelo 118.9 5 119.0 5.69 3.94 5.05 7.6 1.4 14.0 1.6
20010812-1553 MGA Suelo 122.7 5 122.8 5.69 1.86 2.26 4.0 0.9 4.0 1.8
20010812-1553 LEAN Suelo 129.8 5 129.9 5.69 3.84 4.52 8.0 4.0 14.0 12.0
20010812-1553 RAAN Suelo 118.0 5 118.1 569 | 2.91 2.84 8.0 1.6 8.0 2.6
20011008-1230 MGA Suelo 168.0 10 168.3 5.77 1.82 1.85 4.0 0.4 5.0 0.4
20011008-1230 CHAN Suelo 80.8 10 81.4 5.77 | 1449 | 10.35 26.0 2.6 20.0 3.6
20011008-1231 RAAN Suelo 160.2 10 160.5 5.77 3.43 2.46 6.0 0.4 6.4 0.7
20021202-0218 GRAN Suelo 120.2 12 120.8 5.69 1.36 0.72 2.2 2.2 1.4 1.2
20021202-0218 MGA Suelo 135.5 12 136.0 5.69 1.02 0.86 1.4 1.4 1.4 1.6
20050702-0216 BOAN Roca 140.6 3 140.6 6.42 2.30 2.26 4.0 4.6 4.0 4.6
20050702-0216 JUIN Roca 172.8 3 172.9 6.42 2.44 2.95 5.0 4.4 5.0 6.0
20050702-0215 LEAN Suelo 183.0 3 183.0 6.42 | 11.77 7.12 36.0 6.0 22.0 6.6
20050702-0216 RAAN Suelo 200.4 3 200.4 642 | 16.70 | 19.18 60.0 24.0 60.0 20.0
20050702-0216 DCAN Suelo 204.8 3 204.8 6.42 | 25.68 | 25.15 80.0 22.0 100.0 24.0
20050702-0216 CHAN Suelo 141.6 3 141.6 6.42 6.20 5.91 16.0 4.0 20.0 4.0
20050702-0410 JUIN Roca 145.9 0 145.9 6.06 1.05 1.36 2.0 2.6 2.0 4.0
20050702-0410 RAAN Suelo 195.6 0 195.6 6.06 | 4.42 4.45 10.0 4.0 12.0 4.2
20050702-0410 DCAN Suelo 194.2 0 194.2 6.06 6.44 6.78 16.0 4.0 20.0 4.4
20050702-0410 LEAN Suelo 169.5 0 169.5 6.06 | 2.28 1.43 6.0 1.4 4.0 1.4
20050702-0410 CHAN Suelo 145.5 0 145.5 6.06 1.40 1.71 4.0 0.8 4.2 0.8
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20050803-0927 JUIN Roca 125.5 1 125.5 5.62 4.27 2.94 2.6 1.0 4.0 14
20050803-0927 BOAN Roca 119.7 1 119.7 5.62 2.44 2.47 4.0 2.2 6.0 1.8
20050803-0926 MAAN Suelo 120.7 1 120.7 5.62 1.15 1.35 2.0 1.0 3.0 1.0
20050803-0926 DCAN Suelo 127.2 1 127.2 5.62 3.13 3.55 8.0 2.2 12.0 2.6
20050803-0927 RAAN Suelo 84.4 1 84.4 5.62 1.56 2.20 4.6 2.0 6.0 2.0
20050803-0927 MGA Suelo 92.2 1 92.2 5.62 1.03 1.18 3.0 14 3.4 1.6
20050803-1102 JUIN Roca 86.8 5 87.0 6.06 | 12.00 15.25 24.0 8.0 44.0 7.0
20050803-1102 BOAN Roca 119.9 5 120.0 6.06 8.24 15.18 16.0 8.0 24.0 8.0
20050803-1102 MATN Roca 92.7 5 92.8 6.06 4.07 4.18 8.0 24 9.0 4.2
20050803-1102 MAAN Suelo 183.7 5 183.8 6.06 3.84 4.57 10.0 4.0 8.0 7.0
20050803-1102 RAAN Suelo 121.0 5 1211 6.06 6.96 6.18 16.0 10.0 16.0 10.0
20050803-1102 DCAN Suelo 129.0 5 129.0 6.06 | 10.61 12.85 26.0 7.0 36.0 9.0
20050803-1102 MGA Suelo 125.7 5 125.8 6.06 3.89 4.12 8.0 6.0 7.0 7.0
20050923-1349 JUIN Roca 485.1 10 485.2 6.49 1.03 1.10 14 1.6 1.4 2.6
20050923-1349 ESAN Suelo 344.5 10 344.7 6.49 2.68 2.55 4.0 8.0 5.4 7.0
20050923-1349 DCAN Suelo 451.7 10 451.8 6.49 0.60 0.98 2.0 1.0 2.0 1.0
20060220-0655 MATN Roca 131.5 15 1324 6.13 3.33 2.93 24 1.8 2.6 2.4
20060220-0655 ESAN Suelo 82.7 15 84.1 6.13 6.49 10.60 20.0 8.0 30.0 8.0
20060220-0655 LEAN Suelo 57.2 15 59.1 6.13 4.50 5.35 8.0 3.0 6.4 10.0
El Salvador ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
10-oct-1986 Cl Roca 3.6 10.0 10.6 5.70 | 441.73 |1 680.80 | 1290.0 433.0 1830.0 629.0
10-oct-1986 HSH Roca 7.8 10.0 12.7 5.70 | 213.90 | 295.62 504.0 149.0 594.0 356.0
10-oct-1986 uc Roca 5.9 10.0 11.6 5.70 | 374.10 | 408.84 695.0 263.0 736.0 548.0
10-oct-1986 HCR Suelo 6.1 10.0 11.7 5.70 | 421.07 | 338.68 | 931.0 339.0 846.0 449.0
10-oct-1986 IG Suelo 5.3 10.0 11.3 5.70 | 391.65 | 524.45| 632.0 655.0 870.0 901.0
10-oct-1986 \ Suelo 6.5 10.0 11.9 5.70 | 667.77 | 379.75| 542.0 430.0 1530.0 401.0
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1-mar-1999 SV Suelo 1.6 7.4 7.6 4.26 | 152.60 | 161.00

17-mar-1999 SV Suelo 4.7 6.6 8.1 4.26 | 168.70 | 159.50

3-abr-1999 CuU Roca 247 [12.80 | 27.8 5.39 | 34.17 | 47.85

3-abr-1999 SM Suelo 96.1 | 12.80 | 96.9 5.39 6.30 4.75

3-abr-1999 CuU Roca 236 | 740 | 247 5.72 | 66.58 | 80.15

3-abr-1999 SM Suelo 948 | 740 | 95.1 572 | 11.37 7.29

13-feb-2001 Cl Roca 25.6 | 10.00 | 274 19.3 | 6.60 | 135.30 | 69.14 180.1 63.5 217.8 162.1
13-feb-2001 QC Roca 41.0 10.0 | 42.2 274 |6.60 | 18.75 | 25.55 81.7 28.9 60.7 24.5
13-feb-2001 RF Roca 32.6 10.0 | 34.1 26.2 | 6.60 | 39.86 | 42.56 88.0 43.4 88.0 45.9
13-feb-2001 ST Roca 37.9 10.0 | 39.2 326 | 6.60 | 40.81 | 37.85 58.6 44.0 67.0 70.4
13-feb-2001 uc Roca 32.1 10.0 | 337 25.7 | 6.60 | 58.75 175.9 91.1
13-feb-2001 VF Roca 30.1 10.0 | 317 243 | 6.60 | 39.92 | 41.49 69.1 71.6 50.3 49.6
13-feb-2001 LI Roca 46.7 10.0 | 47.8 40.5 | 6.60 | 90.00 | 92.00 261.8 23.2 121.5 21.4
13-feb-2001 ZA Roca 18.6 10.0 | 21.2 15.5 | 6.60 | 400.00 | 296.00 | 709.9 279.0 751.8 155.2
13-feb-2001 PA Roca 26.8 10.0 | 28.6 20.2 | 6.60 | 182.00 | 105.00 | 236.6 46.5 127.7 31.4
13-feb-2001 TE Roca 36.8 10.0 | 38.1 30.3 | 6.60 | 46.00 | 40.00 58.6 54.7 71.2 38.3
13-feb-2001 DB Suelo 23.9 10.0 | 25.9 18.2 | 6.60 | 98.08 | 92.13 272.2 108.7 295.3 134.5
13-feb-2001 OB Suelo 27.9 10.0 | 29.6 21.7 | 6.60 | 101.90 | 104.70 | 261.8 142.0 286.9 63.5
13-feb-2001 RS Suelo 32.6 10.0 | 34.1 26.2 | 6.60 | 63.52 | 57.01 142.4 52.2 157.1 40.8
13-feb-2001 SS Suelo 31.0 10.0 | 326 249 |6.60 | 69.90 | 64.12 117.3 72.3 125.7 30.8
13-feb-2001 VS Suelo 30.1 10.0 | 317 243 |6.60 | 74.63 | 60.23 121.5 56.5 157.1 91.1
13-feb-2001 EX Suelo 29.3 10.0 | 30.9 231 |6.60 | 121.00 | 97.00 188.5 120.0 207.3 52.2
13-feb-2001 BA Suelo 18.5 10.0 | 21.0 12.5 | 6.60 | 104.00 | 139.00 | 339.3 258.2 391.6 286.5
13-feb-2001 AR Suelo 61.3 10.0 | 62.1 55.1 | 6.60 | 28.00 | 36.00 73.3 27.6 56.5 26.4
13-feb-2001 TO Suelo 22.4 10.0 | 24.5 18.0 | 6.60 | 238.00 | 246.00 | 626.2 487.6 695.3 179.1
13-feb-2001 \i Suelo 16.9 10.0 19.7 25 6.60 | 425.00 | 232.00 | 538.2 51.5 370.7 30.8
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17-feb-2001 Cl Roca 8.6 6.4 10.7 5.10 | 147.80 | 170.90
17-feb-2001 uc Roca 1.7 6.4 6.6 5.10 | 127.30
17-feb-2001 VF Roca 7.5 6.4 9.9 5.10 | 72.65 | 69.69
17-feb-2001 DB Suelo 11.0 6.4 12.7 5.10 | 78.31 | 64.38
17-feb-2001 OB Suelo 5.9 6.4 8.7 5.10 | 192.30 | 182.40
17-feb-2001 VS Suelo 7.5 6.4 9.9 5.10 | 95.15 |124.90
8-may-2001 QcC Roca 15.1 7.0 16.7 541 | 31.00 | 46.88
8-may-2001 QcC Roca 11.4 6.9 134 5.30 | 42.33 | 52.81
20-Mar-2003 SNET Suelo 3.7 9.4 10.1 4.59 | 15.99 | 20.26
16-Feb-2004 CPRF Roca 4.5 9.0 10.1 394 | 742 9.92
16-Feb-2004 MAGT Roca 7.7 9.0 11.8 3.94 | 12.70 | 10.45
16-Feb-2004 SEMF Roca 24 9.0 9.3 394 | 474 7.16
16-Feb-2004 CPRS Suelo 4.5 9.0 10.1 3.94 | 10.72 | 11.32
16-Feb-2004 SEMS Suelo 24 9.0 9.3 3.94 | 12.84 | 13.65
16-Feb-2004 SJAC Suelo 6.4 9.0 11.0 3.94 | 9.03 13.20
16-Feb-2004 SNET Suelo 4.1 9.0 9.9 394 | 521 8.20
16-Feb-2004 UDBS Suelo 7.9 9.0 12.0 394 | 7.92 7.93
16-Feb-2004 UESS Suelo 3.0 9.0 9.5 3.94 | 15.76 | 15.89
4-May-2005 ACAJ Roca 35.1 1.9 35.2 5.00 | 21.05 | 19.07
4-May-2005 AIES Roca 87.7 1.9 87.7 5.00 2.42 2.21
4-May-2005 MAGT Roca 52.7 1.9 52.8 5.00 | 4.25 3.85
4-May-2005 SONS Roca 15.7 1.9 15.8 5.00 | 76.34 | 87.86
4-May-2005 SNET Suelo 58.1 1.9 58.1 5.00 | 5.17 5.56
4-May-2005 UDBS Suelo 64.9 1.9 64.9 5.00 | 3.64 3.22
4-May-2005 UESS Suelo 60.1 1.9 60.1 5.00 | 3.94 5.63
4-May-2005 UNCO Suelo 23.9 1.9 24.0 5.00 | 14.51 | 13.19
20-Feb-2006 LUNA Roca 405 | 10.0 | 417 5.58 | 30.94 | 34.08
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20-Feb-2006 SMIG Suelo 77.0 10.0 77.7 5.58 8.09 7.36
25-Oct-2006 LUNA Roca 21.8 5.0 22.4 5.00 | 2525 | 17.84
25-Oct-2006 SMIG Suelo 58.7 5.0 58.9 5.00 4.15 5.67
25-Oct-2006 UCHI Suelo 80.7 5.0 80.9 5.00 2.98 3.30
28-Oct-2006 LUNA Roca 22.6 5.0 23.2 517 | 2319 | 31.24
28-Oct-2006 SMIG Suelo 59.2 5.0 59.4 5.17 6.27 6.58
28-Oct-2006 UCHI Suelo 81.1 5.0 81.3 5.17 3.42 4.58
20-Dec-2006 SONS Roca 28.1 9.3 29.6 4.35 4.29 3.01
20-Dec-2006 CEUC Suelo 48.0 9.3 48.9 4.35 1.77 2.16
20-Dec-2006 JUA Suelo 15.7 9.3 18.2 4.35 7.44 11.72
20-Dec-2006 UNCO Suelo 26.1 9.3 27.7 4.35 6.79 4.64
20-Dec-2006 SONS Roca 30.0 5.0 30.4 4.76 4.08 3.49
20-Dec-2006 CEUC Suelo 51.3 5.0 51.6 4.76 3.71 3.80
20-Dec-2006 JUA Suelo 17.6 5.0 18.3 4.76 | 11.66 | 13.47
20-Dec-2006 UESS Suelo 72.3 5.0 72.5 4.76 2.74 2.64
20-Dec-2006 UNCO Suelo 29.3 5.0 29.7 4.76 | 18.56 7.35
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7.3 ANEXO C (CAP. 4)

Distribucion de residuos con la distancia correspondientes a los datos de PGA de
Centroamérica respecto a las predicciones con diferentes modelos de movimiento fuerte para
las diferentes zonas sismicas. Los puntos representan los residuos (Ln PGA observada — Ln PGA
predicha) y las lineas continuas representan la desviacién estandar de cada modelo (+ 10). En
algunos casos se utiliza log.
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Figura 7.3 Residuos para PGA para fuentes superficiales de la corteza
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Distribucion de residuos con la distancia correspondientes a los datos de Sa (1.0 s) de
Centroamérica respecto a las predicciones con diferentes modelos de movimiento fuerte para
las diferentes zonas sismicas. Los puntos representan los residuos (Ln Sa (1.0 s) observada — Ln
Sa (1.0 s) predicha) y las lineas continuas representan la desviacién estandar de cada modelo
(£ 10). En algunos casos se utiliza log.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Aceleracidn espectral (de periodo t) (SA (t)): Es la aceleracién maxima de respuesta de un
oscilador libre de un grado de libertad, ante un movimiento de entrada en su base y de
periodo t. La velocidad espectral y la aceleracidon espectral se pueden relacionar
mediante la expresion SA(t) = 2-mt-SV(1)/t.

Aceleracion maxima del suelo: véase Aceleracién pico del suelo.

Aceleracidn pico del suelo (PGA): Valor maximo que toma la aceleracién en el acelerograma.
Normalmente se considera que la PGA es la aceleracidn espectral de periodo cero.

Arbol légico: Herramienta légica que se utiliza para incorporar distintas opciones en el calculo
de la peligrosidad sismica, asignandoles pesos que representan la verosimilitud del
analista de que la opcidn correspondiente reproduzca el caso real. El arbol légico se
compone de nodos, que representan elementos que intervienen en el calculo, y ramas,
que representan diferentes opciones alternativas para esos elementos.

Desagregacion: Técnica de tratamiento de los resultados del estudio probabilista de
peligrosidad sismica utilizada para definir el terremoto de control. Consiste en
determinar las contribuciones relativas a la peligrosidad de diferentes intervalos de
magnitud, distancia y otras variables, siendo el intervalo que mayor contribucion
presenta el que define el terremoto de control. La desagregacion se puede realizar para
cada variable por separado o para varias variables conjuntamente.

Espectro de diseio: Espectro de respuesta utilizado en disefio de estructuras.

Espectro de respuesta: Es una curva que representa la aceleracién maxima de un oscilador
libre de periodo natural T en respuesta a una excitacidon producida en su base por el
acelerograma, en funcion del periodo T. El espectro de respuesta se utiliza en el disefio
de estructuras.

Falla: Zona de fractura que materializa el contacto entre dos partes de una roca, o terreno en
general, que han experimentado desplazamiento una respecto de la otra.

Falla activa: Falla que presenta evidencias de desplazamientos en tiempos recientes (por
ejemplo, en los Ultimos 10.000 afos).

Forma espectral normalizada: Curva sintética compuesta por varios tramos que, multiplicada
por factores de suelo, de importancia de estructura, etc., proporciona el espectro de
respuesta especificado en diferentes normativas sismorresistentes.

165



MMVMMWW - RESIS Il . Evaluacion de la Amenaza Sismica en El Salvador

Intensidad macrosismica: Parametro de tamafio del terremoto basado en sus efectos sobre
estructuras y el terreno.

Ley de atenuacidn: véase Modelo del movimiento fuerte del suelo

Ley de Gutenberg-Richter: Es una relacidn exponencial entre el nimero de terremotos N que
superan una magnitud dada M y esa magnitud, de la forma log N = a + b M. Los
coeficientes a y b se determinan mediante ajuste por regresién de los datos.

Magnitud momento (Mw): Pardmetro de tamano del terremoto derivado del momento
sismico escalar, que se define como el producto de la superficie de ruptura en el plano
de falla, el desplazamiento neto en la falla o dislocacién y el coeficiente de rigidez. Es el
parametro de tamafio que mejor correlaciona con la energia liberada por el terremoto.

Magnitud de ondas internas (mb): Parametro de tamafio del terremoto deducido a partir de la
amplitud y del periodo de ondas internas.

Magnitud de ondas superficiales (MS): Parametro de tamafio del terremoto deducido a partir
de la amplitud y del periodo de ondas superficiales.

Modelo del movimiento fuerte del suelo: O simplemente, modelo del movimiento, es una
expresion matematica que da el valor del parametro del movimiento en un
emplazamiento dado en funcidon de su distancia a la fuente y de la magnitud del sismo vy,
frecuentemente, en funcidn de otras variables como el tipo de suelo, el mecanismo
focal, etc. También se denomina ley de atenuacién y relacion de prediccion del
movimiento. Frecuentemente se considera que el logaritmo del parametro del
movimiento predicho con el modelo del movimiento sigue una distribucién normal.

Modelo del terremoto caracteristico: Modelo de ocurrencia de terremotos donde se asume
que las fallas liberan la energia sismica fundamentalmente a través de un terremoto de
tamafio maximo o caracteristico.

Movimiento objeto: Es el valor de un determinado pardmetro del movimiento que se toma
como base para realizar un estudio de desagregacion.

Nivel del movimiento: Término empleado para referirse de manera genérica al valor (o
amplitud) del movimiento del suelo.

Parametro alfa (a): Pardmetro de sismicidad relacionado con el ndmero acumulado de
terremotos ocurridos en un area dada, derivado de la ley de Gutenberg-Richter. Se
deriva a partir de ley de Gutenberg-Richter, segln la férmula a = a ¢ In(10)

Parametro beta (B): Parametro de sismicidad relacionado con la proporcién entre terremotos
de magnitud grande y magnitud pequefa ocurridos en un area dada. Se deriva a partir
de ley de Gutenberg-Richter, segun la férmula p = b ¢ In(10)

166



M} WMMW - RESIS Il . Evaluacion de la Amenaza Sismica en El Salvador

Parametro épsilon (€): Es un numero entero que representa el numero de desviaciones
estandar utilizadas para calcular el valor del pardmetro del movimiento por medio de un
modelo del movimiento del fuerte del suelo.

Parametro del movimiento: Término empleado para definir el tipo de movimiento del suelo
empleado en el andlisis. Los pardmetros del movimiento mas comunes son la aceleracién
pico del suelo, la aceleracion espectral, la velocidad pico del suelo y la velocidad
espectral.

Peligrosidad sismica: La peligrosidad sismica en un emplazamiento se define como la
probabilidad de excedencia de un determinado nivel del movimiento del suelo a causa
de los terremotos que afectan a dicho emplazamiento. Su inversa es el periodo de
retorno.

Periodo de recurrencia: Es el intervalo de tiempo que transcurre entre la ocurrencia de un
gran terremoto y otro en el modelo del terremoto caracteristico.

Periodo de retorno: Es la inversa de la probabilidad de excedencia del movimiento del suelo.

Periodo de recurrencia: NUmero medio de afios que transcurren desde la ocurrencia de un
terremoto de magnitud determinada hasta la ocurrencia del siguiente.

PGA: véase Aceleracion pico del suelo
PGV: véase Velocidad pico del suelo

Probabilidad de excedencia: Es la probabilidad de que un nivel del movimiento dado sea
superado en un emplazamiento a causa de la accion de los terremotos del area de
influencia.

Relacidn de predicciéon del movimiento: véase Modelo del movimiento fuerte del suelo
SA(t): véase Aceleracion espectral
SV(t): véase Velocidad espectral

Tasa anual de ocurrencia de terremotos (vy): Nimero de terremotos de magnitud igual o
superior a una magnitud umbral (por debajo de la cual la influencia de los sismos en la
peligrosidad es despreciable) que ocurren anualmente en una zona dada.

Terremoto caracteristico: Terremoto de gran magnitud que ocurre aproximadamente
periddicamente que define la sismicidad de una fuente sismogenética de acuerdo con el
modelo del mismo nombre.

Terremoto de control: Es el terremoto que presenta mayor contribucion a la peligrosidad para
un nivel de movimiento objeto determinado. En estudios probabilistas, se usa la técnica

167



MMWWMW - RESIS Il . Evaluacion de la Amenaza Sismica en El Salvador

de la desagregacién de la peligrosidad para conocer las caracteristicas de dicho
terremoto (tipicamente, la magnitud y la intensidad).

Velocidad espectral (de periodo 1) (SV(t)): Es la velocidad maxima de respuesta de un
oscilador libre de un grado de libertad, ante un movimiento de entrada en su base y de
periodo t. La velocidad espectral y la aceleracidon espectral se pueden relacionar
mediante la expresidn SA(t)=2-mt-SV(1)/t

Velocidad pico del suelo (PGV): Valor maximo que toma la velocidad en el registro ¢ historia
temporal de velocidades.

Zona sismogenética: Zona extensa que representa la proyeccidn en superficie de un volumen
de litosfera con caracteristicas sismotectdnicas homogéneas. Se considera que la
ocurrencia de un sismo en el interior de la zona es equiprobable en el espacio.

Zonificacion: Es una division del territorio en diferentes fuentes sismogenéticas (zonas o fallas)
de acuerdo con criterios sismicos, tecténicos, geomorfoldgicos, etc.
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