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Proyecto de cooperacién técnica no reembolsable.

Objetivo principal:

Trabajar en el desarrollo de insumos técnicos necesarios para una
futura actualizacion de la Normativa Nacional para Disefio y
Construccion  Sismorresistente y para un Plan Nacional para la
Reduccion de Vulnerabilidad Sismica

Beneficiario: El Salvador
Agencia Ejecutora: Banco Interamericano de Desarrollo (BID)

Financiamiento: 700,000 USD

Participantes: MARN (Ministerio del Medio Ambiente y Recursos
Naturales), MOP (Ministerio de Obras Publicas) y UCA
(Universidad Centroamericana José Simeodn Canas )
Contrapartida local: 100000 USD (UCA).
especialistas de las distintas instituciones.

Periodo de ejecucion: 2018-2021

Técnicos vy

COMPONENTES DEL PROYECTO

X/

s Componente 1. Fortalecimiento de capacidades
mejorar el entendimiento del Riesgo Sismico:
0 Actualizacion en la evaluacion de amenaza sismica de El
Salvador.
O Desarrollo de estudios para la caracterizacion dinamica
de los suelos del pais, y
O Analisis de vulnerabilidad sismica, realizacion de analisis
de laboratorio de dinamica de suelos y de estructuras
grandes.

para

% Componente 2. Fortalecimiento de la Normativa
Nacional Sismo-Resistente e implementacion:
O Propuesta de actualizacion del Reglamento de
Seguridad Estructural de las construcciones, y
0 Diserio de un Plan Nacional para la reduccion de la
vulnerabilidad sismica.

LOGROS A MEDIANO Y LARGO PLAZO

Fortalecimiento de capacidades institucionales para entender y enfrentar el riesgo sismico.
Generacidn de condiciones para que los estudios técnicos se sigan desarrollando y se mejore la evaluacion del riesgo sismico y la

reduccion de la vulnerabilidad sismica.

Formar a ingenieros jovenes en tematicas relacionadas con la gestion del riesgo e incentivarlos a seguir estudios de Maestria y Doctorado.
Contribuir a construir un pais cada vez menos vulnerable a los desastres.
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Marco sismo-tectonico
Mapa tectonico - estructural macro-regional
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Triangulos negros: FRENTE
VOLCANICO DOMINANTE EN
ARCO Y ANTEARCO

Triangulos blancos: FRENTE
VOLCANICO EN TRASARCO

ESFZ = 7ona de Fallas de El
Salvador

MF = Falla Mixco
GG = Graben de Guatemala
IG = Graben de Ipala
HD = Depresion de Honduras

JCF = Falla Jocotan-
Chamelecdn

JF = Falla Jalpatagua
GF = Golfo de Fonseca

TF = Falla Tiscapa
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Tectonico micro-regional: Bloque de antearco
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Proceso tectonico basado en el movimiento hacia el noroeste de una cuna de la Placa del Caribe, llamado
Bloque de Antearco. Esta se mueve paralelamente a la trinchera. Se desplaza a 11-14 mm/ano (relativo a la
Placa del Caribe). A este fendmeno se le conoce como Escape Tectdonico.



Marco sismo-tectonico
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Tectonico micro-regional: Direccion de vectores de GPS
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Fuente: [Martinez-Diaz et al. 2020]

Los vectores de velocidad localizados en estaciones GPS emplazadas en Guatemala, El Salvador y Nicaragua;
poseen un componente perpendicular a la trinchera muy pequefio (concentrandose su mayor valor en la

direccion que se mueve el bloque de antearco).
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Marco sismo-tectonico
Tectonico micro-regional: Debil acople en la interfase
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Fuente: [Correa-Mora et al., 2009]
Fuente: Ye, L.; Lay, T, Kanamori, H. 2013

Asperezas sismicas esquematicas (parches rojos) que tenian / tienen un alto acoplamiento sismico segun se infiere
de modelos para grandes eventos de interfase entre placas. Se infiere que la region frente a la costa de El Salvador a
profundidades de 30 a 60 km tiene un acople de ~ 10% invertido a partir de datos geodésicos.
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Marco sismo-tectonico el
Dominios tectonicos-estructurales en El Salvador

* Se ha caracterizado de mejor manera la estructura tectonica del Graben Central Centroamericano.

« Identificacion geografica de la Zona de Falla de El Salvador (ESFZ), la cual representa una estructura tectonica
principal con potencial sismogenico importante. Y la definicion de 4 dominios tectonicos-estructurales
asociados a regimenes de deformacion de corteza especificos. (Martinez-Diaz, et al. 2020).

0 20 40 Km | ol ohe-t o

Representacion esquematica de la Zona de Falla de El Salvador. Mapa esquematico de la Zona de Fallas de El Salvador con las principales fallas de
Fuente: Martinez-Diaz et al, 2020 los cuatro dominios tectdnicos-estructurales. Fuente: Martinez-Diaz, et al., 2020.
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 La ESFZ, a lo largo de la historia geoldgica, ha sido participe de una evolucion cinematica significativa;
donde se presume que en su primera etapa predominaba una:

o Fase extensional completa y posteriormente vino surgiendo una nueva

a. Miocene (~10 Ma) b. Pliocene (~<6 Ma)
Mainly extensional phase. Exp. 443 Phase 1
eastward drift of the Chortis Block v N
A - : ‘\\ extensional ngﬁig"é_"‘x\/...f”“""_"“\_,?
'y ~ VA wlﬂ_hﬁ"\ J cj!
‘. | A Seaward migration, A I:".
e A i~ of volcanic front _: {
/ol aHc ¥ i Ay
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57,
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lower subdution angle bl increase of subdution angle
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A A A A A
roll-back Decoupled

Resumen de propuesta de evolucion tectonica de la ESFZ. Fuente: Alonso-Henar et al, 2015
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o Fase transtensional focalizada en zonas coexistiendo con otras zonas
originarias de extension

c. Plio-Pleistocene (=2 Ma)

. . Holocen M
SS little transt. phase (Early stage). Exp. 443 Phase 2 kN gS Ii?t?ec{tarai;g ps;se (Evolved stage)
. e N
. - i / k
A Developement of A fN . .
inter-segment zones :
AF—fr.hrJ.':- Monogenetic volcanoes ‘ _;j,
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Resumen de propuesta de evolucion tectonica de la ESFZ. Fuente: Alonso-Henar et al, 2015



Marco sismo-tectonico
Modelo de deformacion multifase (Extension y Transtension)

de la ESFZ actual

d. Holocene (0 Ma)
SS little transt. phase (Evolved stage)

-
Py - P>
N
l’,_._\ L o v I i o~ .
SN ‘} SN
P /_J, |\ ____j_/‘ \
% s (
j\F\ ws; A )
7 F A ESFZ A
[ ’. SVF — 3
2 9 \ —ETF_ smF
" . \ ; i A A ‘. ‘
] 100 s 300 i \ i ?
e AA_ b
IHD—E \
km 3 \\
Y
=200 \\\ \\
\,\ \ A A A A A
Decoupled

Resumen de propuesta de evolucion tectonica de la ESFZ.

Fuente: Alonso-Henar et al, 2015
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Fuente: Alonso-Henar et al, 2015

Extension + Pure strike-slip. (Exp.443)

Este modelo explicaria la presencia de:

Grabenes segmentados (color café)

La reactivacion de las fallas de desgarre (strike-slip)
limitrofes a los grabenes (lineas negras solidas)

La presencia de estructuras pull-apart (cuencas
de subsidencia con extension oblicua o también
llamados extensional step-over) que se separan
entre las areas corticales adelgazadas.



Marco sismo-tectonico
Modelo cinematico sinoptico de la zona de falla de El Salvador
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Bloque de Antearco con
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. . . ; . . : . . . interna y fracturacion.

Fuente: Martinez-Diaz, et al., 2020.



Marco sismo-tectonico

» Dominio central (ESFZ-WC)

» Dominio occidental (ESFZ-WW)

El VSS esta inmerso en un
régimen transtensional

Los sismos superficiales
como de esta serie se dan
por el caracter distensivo

(o tensionante) y comienza
por la parte mas
tensionada en la superficie

-D strain @
Earth surface

Wl BT FWERL &

»  Mapa de sistema de falla de »  Definicion y limite de traza de
dominio Occidental, donde figura falla de Jalpatagua en g E
la falla de Jalpatagua y el sistema Guatemala y sistema de fallas b B
de fallas Cde ,?huachapan yde de Ahuachapdn en El Salvador. ;
oatepeque. Fuente: [Garnier et al. 2020].
Fuente: [Martinez-Diaz et al. 2020]. / /

»  Modelo esquemadtico de fallas de librera dentro de la cuenca pull-apart originada por
el step-over extensional de San Salvador. Fuente.: Legrand, D. et al. (2017)



Marco sismo-tectonico > Dominio oriental (ESFZ-EE)

» Dominio central oriental (ESFZ-EC) “"L%,o;a :»—"i°~~\ \m\
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Fuente: USGS, 2009

SUBDUCCION
EXTERIOR
EMERGENTE
(OUTER-RISE)

Sismos con
profundidades
menores a 50 km

PROFUNDIDAD (kM)

DISTANCIA DE TRINCHERA (EM)

150 —

200
A‘ Fuente: RESIS I
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CORTEZA

Sismos con
profundidades
menores a 25 km

SUBDUCCION
INTERFASE

Sismos con
- profundidades de entre
10 - 40 km.

SUBDUCCION
INTRAPLACA

Sismos con
profundidades mayores
a 40 km.

Definicion en base a datos sismoldgicos y geologicos — condiciones semejantes dentro de la zona



Concepcion de fuentes
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Concepcion de fuentes sismicas

Fuente: corteza superficial activa

e

"

Fuente: Alvarado et al., 2017
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sismicas

consideradas

Zonificacion  de Grabenes de
Guatemala (Ipala) y Grabenes de
Honduras (Depresion de Honduras) vy,




Concepcion de fuentes sismicas
Fuente: corteza superficial activa

» Las Fallas de Motagua y
Chixoy - Polochic
atraviesan la parte central
de Guatemala en un arco
concavo hacia el Norte y
se extiende en el mar
Caribe al norte en al zona
de la Fractura de Swan.

Fuente: Modificada Salazar et al., 2013

 Los eventos sismicos
ocurren en las fallas
superficiales con
profundidades focales
menores a los 15 km.
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Concepcion de fuentes sismicas
Fuente: corteza superficial activa

Fuente: Modificada Salazar et al., 2013

La sismicidad aca posee
Intervalos de recurrencia
bajos, con profundidades
menores o 1guales a 15 km.

La estructura mas
prominente de extension
en esta zona es el Graben
de Ipala, localizada al Sur-
Este de Guatemala y al
Nor-Oeste de El Salvador.
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Concepcion de fuentes sismicas

Fuente: corteza superficial activa

Fuente: Alvarado et al., 2017
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Los arcos volcanicos de:

« Guatemala (donde figuran las fallas de
Mixco y Jalpatagua),

« Nicaragua (la falla de Tiscapa) y

« El Salvador (asociada a la dinamica de la
Zona de Falla de El Salvador —ESFZ y sus
diferentes subsistemas de fallas).

Los sismos en esta zona, aparecen con
frecuencia en forma de series sismicas,
sSin  un sSiISmo principal relacionado
(enjambres).

Sin embargo, existen eventos con sisSmos
principales y posteriores réplicas que se
asocian a fallas geoldgicas importantes.



Concepcion de fuentes sismicas

Fuente: corteza superficial activa
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Los mecanismos de falla
predominantes en esta fuente son
transcurrentes o de desgarre. Sin
embargo, en algunas zonas
especificas se podrian observar
mecanismos con fallamiento
normal o combinaciones [oblicuos].

Labio elevada Desgarre

Labia \;’u/
Wf hundida m\
b ,/’\%%*"f‘" ~

Falla normal

Falla de desgarre 0 dextro

Fuente: USNA, 2016

awiliary
> plane

Falla oblicua con desgarre
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Fuente: corteza superficial activa — fallas geologicas activas

Total de 53 fallas geologlcas

20 fallas geologlcas dentro de ES
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Concepcion de fuentes sismicas

Fuente: corteza superficial activa — fallas geo

14 fallas geoldgicas capaces de generar sismos M>6.5
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(slip rate mm/yr :mle)

Descripcion Dato Observacion adicional
1D 7
Nombre Guaycume
Acimut(Strike) en grados 108
Buzamiento (Dip) en grados 80
Deslizamiento (Rake) en grados 180
Tasa de actividad por geomorfologia Lo 0.7 - 1.1 mm/afio (basado en la posible edad
=1
(mm/afio) [Minimo] de las ignimbritas superiores de Cuscatlan Fm.)
Tasa de actividad por <2 Considerando edad TEJ (edad maxima de los
]
paleosismicidad (mm/afio) canales sobre los depdsitos de terraza)
Tasa de actividad por estudios
. P - A partir de datos GPS data de Staller
geodéticos (mm/afio) <8 ]
] etal. (2016)
[Maximo]
Tasa de actividad estimada Usado para evaluar la peligrosidad juntoala
seleccionada para peligrosidad 3.0 sismicidad suavizada en vecindad de falla, con
(mm/afio) magnitud de truncamiento de 6.5
Longitud de la falla en Km 2526
Menor profundidad sismogénica en 1571
Km ’
. L Se utilizd Wells & Coppersmith, juntoala
Magnitud (Mw) maxima esperada ) B o i
7.0 consideracion de su desviacion estandar:

(de relaciones de escala)

[Mw=554+046=70]

0 10 20 40 60 80 100_ . . . . . { 9
- P— m— Kilometros (mle = maximum likelihood estimation)
90°W BEMW
1 1

Fuente bibliografica

Martinez-Diaz et
al. 2016, Staller,

etal. 2016
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Fuente: corteza superficial activa — Caso Falla Guaycume
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Investigadores de la
Universidad Politécnica
de Madrid (UPM), han
propuesto que dicha
falla, podria ser la
posible fuente del
terremoto (Mw 6.4)
destructivo ocurrido
en 1917 en San
Salvador el cual le
SIgulo una erupcion
volcanica del Volcan de
San Salvador
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Concepcion de fuentes sismicas
Fuente: corteza superficial activa — Caso Falla Guaycume

Es evidente que de acuerdo al catalogo sismico conformado por el
MARN, no se asocia una actividad directa al movimiento de la falla.

Portela Fernandez et al. 2021 (UPM), plantean las hipotesis que van
desde suponer que esta falla:
1. pudiese estar fuertemente bloqueada o atascada despues
del evento ocurrido en 1917, o bien,
2. presente un comportamiento asismico; el cual no estaria
en consonancia con las tasas de deslizamiento calculadas
con los GPS.

Sin embargo, dadas estas hipotesis del comportamiento de dicha
falla y estudios aun en marcha, no resulta prudente dejar de lado
la contribucidn que pudiese tener esta falla geoldgica en la
peligrosidad sismica, especialmente, en San Salvador
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Concepcion de fuentes sismicas
Fuente: corteza superficial activa — fallas geologicas activas

- P L]

Falla Asociada al Sismo del 13 de Fallamiento antiguo Carretera de Oro

Febrero de 200

Fuente: SNET 2006
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Fuente: corteza superficial activa — fallas geologicas activas:
Estudios de paleo-sismicidad

. ﬁ Cercamas de El Desague de Lago de Ilopango Falla de San Vicente - 2008
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Concepcion de fuentes sismicas
Fuente: corteza superficial activa — fallas geologicas activas:

Estudios de paleo-sismicidad

Cercanias de San Ramon-Jderusalem — Falla de San Vicente - 2010

ﬂ-“ ] "; - e
Fuente: Universidad Politécnica de Madrid, 2010
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Fuente: corteza superficial activa — fallas geologicas activas:
Estudios de paleo-sismicidad

Cercanias de Cantéon Santa Anita — Falla de Berlin - 2011
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Fuente: corteza superficial activa — fallas geologicas activas:
Estudios de paleo-sismicidad

Concepcion de fuentes sismicas il

Cantén Guaycume - Falla Guaycume- 2017
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Fuente: Diario de Hoy, 2017 Fuente: La Prensa Grafica, 2017



Concepcion de fuentes
sismicas

/\_/—\/

Fuente de Subduccion

/\_/—\/




* *
* » | MINISTERIO DE
* * | MEDIO AMBIENTE
* Y RECURSOS

Concepcion de fuentes sismicas
Fuente: subduccion interfase o interplaca

Fuente: Alvarado et al., 2017

Debido al deébil acople entre placas
frente a nuestras costas, esta fuente
produce terremotos silenciosos; con
probabilidades altas de TSUNAMI
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Concepcion de fuentes sismicas 2
Fuente: subduccion intraplaca

Esta fuente sismica se divide en dos zonas
de acuerdo a la génesis de su fallamiento
tipo Normail:

« Para eventos entre 41 y 120 km, se
considera que el mecanismo normal se
origina como resultado de la flexion
iniclal de la Placa de Cocos al
subducirse debajo de la Placa del
Caribe.

« Para eventos mayores a 120 km, se
considera que el mecanismo normal
obedece al doblamiento de la placa de
Cocos (RollBack), al punto de quebrarse
POr SuU Propio peso.

Fuente: Alvarado et al., 2017
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Catalogo sismico utilizado
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<+ Total de Eventos: 100,535

% Rango de Mw: 15 - 8.1
v Al menos 658 eventos con Mecanismo Focal

s Fuentes:

v Base SAL: MARN (SEISAN y SeiscomP3)

v RESIS-II: Homogenized catalogue for
Central America

v’ Proyecto CCARA. Version 1 - GEM-GHEC:
Global Earthquake Historical

v USGS: Earthquake Hazards Program

v’ Harvard CMT
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Catalogo sismico utilizado
Control de calidad (Dlscrepanc:|as de eventos)
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MALA CALIDAD DE LOCALIZACION DE
EVENTOS IMPORTANTES

.

NECESARIO HACER DE NUEVO EL
MODELO DE SISMICIDAD DISTRIBUIDA
PARA CADENA VOLCANICA

¥

Manteniendo las consideraciones con
la integracidon con las fallas geoldgicas
(buffer y evitar duplicidad)
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Catalogo sismico utilizado 9 e
Depuracion de sismos en territorio

Jilotepeque

El reconocimiento de sismos Y A1 AT TN SN
sucesivos, procesos de rupturas S e Vo e K =92
multiples, en fallas geologicas kL
conjugadas o escalonadas. i * .

1982
. @

006 éoo; _
PRl

> 1861y
_Conguaco
7n & g »
/| S8411 (2009, 2007

Teniendo cuidado de eliminar R e L) S T e W et
eventos importantes L " wED e i
(Mainshocks) al momento de
depurar réplicas (Distribucion de
Poisson)

¥

Incorporacion de sismos
recientes en cadena Volcanica
(2017-2019)

Mag e 45-50 @ 51-56 @ 57-61 @ 62-67




Catalogo sismico utilizado
Homogenizacion de catalogo (Mw)

El catadlogo ‘clustered” no depurado contiene diferentes
tipos de magnitudes

____

637 24,793 74,109

Se llevo a cabo el proceso de homogeneizacion (a Mw)
mediante regresiones ortogonales. Usando registros con
ambas magnitudes

152 124 113 2 391

Para llevar a cabo este proceso de homogenizacion, se
ha seguido la metodologia planteada por Ranjit Das et al,,
2012, en su trabajo “"Homogenization of Earthquake
Catalog in terms of Magnitude using General Orthogonal
Regression’
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Tabla 3. Jerarquia de ecuaciones entre/magnitudes utilizadas para la conformacion del catdlogo sismico

Si existe Mw se traslada directamente su valor

Sino existe Mw. pero existe Ml
Utilizar las siguientes expresiones de Hanks y Boore que relaciona el Momento Sismico, y
luego la de Kanamori para convertirla a Mw.

2
Mw = 2 (17.53 + 0.63 Ml + 0.10 MI*) - 10.7

Esto se hizo ya que no se obtuvo una buena regresion ortogonal entre ambas magnitudes.

Si no existe Mw ni Ml pero existe mb
mb se convierte a Mw, usando las relaciones siguientes:
mb_proxy = 0.738*mb + 1.20
Mw=1167* mb_proxy - 0.376

Mw = 1.167 *(0.738 *mb + 1.20) — 0.376

5i no existen Mw, Ml ni mb, pero existe Mc
Mc se convierte a Mw usando las relaciones siguientes:
Mc_proxy = 0.735*Mc + 1.08
Mw= 1.096* Mc_proxy +0.155

Mw = 1.096 * (0.735 * Mc + 1.08) + 0.155

Si no existen Mw, Ml ni Mb, mi Mc, pero existe Ms
Ms se convierte a Mw usando esta relacion.
Siempre y cuando Ms sea menor a 6.6 de lo contrario Ms sera igual a Mw.

| Mw= 0.077 * Ms* — 0.155 * Ms + 4.363 |
Dado el bajo coeficiente de Correlacion obtenido en el proceso para la Ms, se extrae la
relacion calculada en el trabajo de Salazar et al 2013 JCEA - 20130217-3
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El catalogo sismico
contiene al menos 658
eventos con mecanismos
focales

L ‘ ”‘t‘ } b

~ Zonade Subduccion
INTERFASE 4 4 L

: i‘.u, :

MECANISMO INVERSO -~

; p-iLi,

T
15°00°N

» Subduccidn Interface

ok

S ..
L

'.IEI‘"‘@FU'N

52:8;!0';:('.;-=

ot NATURALES
GOBIERNO DE
EL SALVADOR
o T A I = =

¥

INTRAPLACA ‘.

MECANISMO NORMAL |
I —— s

4

a

» Subduccidn Intraplaca

» Zona de falla de El Salvador
(Cadena volcanica), Fallas y
grabenes de Guatemala y
Honduras.



Contenido

© ®© N O 0 b WD =

= =
= O

Marco sismo-tectonico

Concepcion de fuentes sismicas

Catalogo sismico utilizado

Modelacion de fuentes sismicas

Enfoque para calculo de amenaza probabilistica
Evaluacion de modelos de atenuacion

Antecedentes de evaluaciones de amenaza

Fillosofia de calculo de amenaza utilizada en NTDS-1994
Resultados de amenaza probabilistica en suelo firme

. Desagregacion sismica para periodos estructurales de interes

Conclusiones

* X o
* *
* o e *

f
WA
* *

* o, o
GOBIERNO D
EL SALVADOR

MINISTERIO DE
MEDIO AMBIENTE
Y RECURSOS

NATURALES



*
* *
* b *

f
* WeowW ok
e

MINISTERIO DE
MEDIO AMBIENTE
Y RECURSOS

Modelacion de fuentes sismicas

Parametros requeridos para modelar

Parametros Descripcion Utilizado i

Distribucion magnitud-
frecuencia

Modelo de ocurrencia
temporal

Tipo de regidon tecténica

Relacion de escala
magnitud-area
Relacién de aspecto de
ruptura

Distribucidn del plano
nodal

Profundidad
sismogénica superior e
inferior

Distribucion de
profundidad hipocentral

Define la tasa de momento sismico total liberada por
una fuente, asi como la frecuencia relativa de
terremotos de diferente magnitud que puede generar

Define la forma funcional utilizada para calcular la
probabilidad del numero de ocurrencias de ruptura
en un lapso de tiempo dado

Atributo clave para asociar una fuente sismica a un
modelo de movimiento del suelo.

Define los tamarios y formas de planos de ruptura

Define orientaciones y estilos de fallas de rupturas.

Restringe los planos de ruptura dentro de la capa
sismogénica

Define centroides de planos de ruptura

Gutenberg-Richter
doblemente truncado
(valordeayb, Mminy

M’ 'max)

Modelo de Poisson
(independiente del
tiempo)

Corteza Superficial
Activa Subduccion
Interfase e Intraplaca

Wells & Coppersmith
(1994)
Strasser et al 2012

Strike-slip, normal e
inverso, de acuerdo a
fuente

De acuerdo a Alvarado
et al. 2017

De acuerdo a Alvarado
et al. 2017

NATURALES

o
Qo

Annual Rate

10-2

® Observed Incremental Rate
—— Model Incremental Rate
B Observed Cumulative Rate
—— Model Cumulative Rate

40 45 50

Upper Seismogenic Depth  ~

55 60 65 70

. Rupture Hypocenters

Fuente: GEM, 2014



Modelacion de fuentes

sismicas

N i =
Fuente Corteza Superficial




MINISTERIO DE
—& + | MEDIO AMBIENTE
=

Modelacion de fuentes sismicas

Y RECURSOS
* o, o

Corteza Superficial Activa

Se ha utilizado un Sismicidad Distribuida o Suavizada (CGrid Sources) con
Modelo Integrado Fallas Geoldgicas (Simple Fault Sources)

T
BE"W

1 ¢ I‘T‘ ,1‘“ Luls = ‘;"
lotepequs -
Jalapa [ | Sigual ep eque
[£.] ¥ Siguat ep eque
m} o Esquipulas ! ¢
Agus g
Elan: { b
Casillas
&K &5

]} o
2K = [14]
, | i — [--]
Acatempa @ o
[=] -
?7 - o
m ¥ ] [T (=]
oncer &
-
= ; E sahita An |fL . z
= ,-r..d‘.m% » =
¢ﬁ, /] " }
b 41 1 ; '.’J s
i At e [8] “~..J) Canora et al. (2010) ks L\f
* te P ".‘.1--"1'1—04 v 3
] it 3 A w i J Alonso-Henar et al. (2014) ‘
¢ P ¢~ ¢ h‘y‘. T -
Acajulla - 4_6 =y H
bertad P ! ‘ > :
N ; K Sa Q! jue
; L/ e S
Usubitagy 4
o o
L\ AN iy
e (o S ] ]
i - .
e i e 0 10 20 40 80 80 100
540 920 500 83:0 86°0 840 | Fisero

O e <ilometros
S0°W
L




Modelacion de fuentes

sismicas

/\_/_\/
Fuente Corteza Superficial

Activa
Sismicidad Distribuida o Suavizada
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Modelacion de fuentes sismicas
CSA: Sismicidad Distribuida -

., Lower Seismogenic Depth] \ /
» Coleccion de fuentes puntuales para modelar la \
sismicidad con parametros espacialmente variables.
! | Area Source Boundary
Rupture Grid

» Las tasas de momento se basan en ocurrencias ¥ & o ferte: oEM. 2014
observadas, y no en valores de (a y b) constantes.
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Rupture Hypocenters

» Se suaviza la sismicidad que se produce en la
cuadricula de puntos mediante un filtro gaussiano.

» Ventajas en comparacion con las fuentes de area:

d Elimina la mayor parte del grado de subjetividad
en la definicion de las geometrias de las fuentes area.

U Produce un patron espacial de sismicidad que
suele estar mas cerca de lo observado en la realidad.
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CSA: Sismicidad Distribuida: Paso1: Regionalizacion de

sismicidad en sub-cata
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Modelacion de fuentes sismicas

Istribuida: Paso 2: determinacion de
distribucion magnitud-frecuencia de cada macro-zona

CSA: Sismicidad D

400 a2 450 413 500 525
Nagnude

\ E

550 575 800 Villahermosa

o
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10

107

400 4z

450 475 500 s ss0 a7 600
vsgnue
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Modelacidn de fuentes sismicas S
CSA: Sismicidad Distribuida Paso 3: definicion de fuentes
puntuales, distribuidas en una malla equiespaciada (0.1°)

Rupture Hypocenters

Upper Seismogenic Depth

ey 9
A

Area Source Boundary

Tuxtla

---------- B
........... Gl

« En cada celda se hara, un conteo de
eventos de magnitudes iguales o superiores
a determinados rangos de magnitudes, | [* o
considerando intervalos de 0.1 Mw. o o




Modelacion de fuentes sismicas
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CSA: Sismicidad Distribuida Paso 4: Transformacion de fuentes
area (macro-zonas) en una cuadricula de fuentes puntuales

 Mediante la aplicacion de

filtro gaussiano a cada
sub-catalogo dentro de
cada macro-zona

H - i AT -

e - 1 i UL e a4, |

02 . i |
0 1s
01

w75
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uzs
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u1s

150

T
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Modelacion de fuentes sismicas
Corteza Superficial Activa: Paso 5: Calculo de la fraCC|on de la
tasa de ocurrencia total espacial en cada nodo de la cuadricula

Mayor
tasa

a0 45 50 55 6.0 65 70
MMMMMMM

Para una determinada fuente puntual, la tasa de ocurrencia esta condicionada
por la distribucion de magnitud-frecuencia obtenida para la macro-zona, que
aunqgue comparten el mismo valor de b; cada una posee su propia tasa de
ocurrencia de terremotos derivada del producto del filtraje espacial gaussiano




Modelacion de fuentes
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Fuente Corteza Superficial
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Fallas Geologicas
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Modelacion de fuentes sismicas
Corteza Superficial Activa: Fallas geologicas

T
o N 88"

La actividad sismica se calcula g g A y
usando la informacion geologica y
cinemartica de las fallas

Se supone gue eventos ocurren en
el entorno de la misma.

Se modelan como fallas simples

Sismicidad se distribuye
uniformemente sobre su superficie

Traza de |a falla

Para simular todas las posibles //’
ubicaciones de ruptura, se asume % _x )
] A\

que estas van flotando sobre toda ;

Limite inferior -'"- Rupturas que "flotan” en el sentido de los dngulos Fuente: Modificada

la Superf'lCle de la falla de slsmicidad de rumbo (strike) y de buzamiento (dip) de Pagani etal 2014




Modelacion de fuentes sismicas el
Corteza Superficial Activa: Fallas geologicas - suposiciones

B0, ™ |Modelo de recurrencia usado fue:
g " | Distribucién exponencial Gutenberg-
E'E":: ! Richter  doblemente  truncada,
o +2 asumiendo un intervalo de mag. de 0.1
o fiﬂ?" y una mag. minima (Mw6.5).

;:wm“- E,: g
Ef: :E * | El valor del parametro b se fijo a priori
tmiikmie by |CcOMoO el valor obtenido en la macro-
20:0ct 19-Nov 19-Dec 18Jan 17-Feb 19-Mar 18-Apr 18-May 17=Jun 17-Jul 16-Aug 15-5ep 15:0ct 14-Nov 14-Dec
—r — ¢ ' zona a la que pertenece la falla.

El valor del parametro a se ajustdo de modo que la tasa de liberacion de momento
(total)* equivale a la tasa de momento sismico-geologico (Mo) derivada de la
dimension de la falla (Area) y la tasa de actividad o deslizamiento anual.
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Modelacion de fuentes sismicas

Corteza Superficial Activa: Evitar duplicidad en calculo

llelwmﬁa 4 r"‘ b sa’ Al ﬁ;‘ﬁw:s’ L= ¥ o {5 et i Ll s - Sos N, e
BaEvame N e - G = 3 ol e
B Sleg s 4 s g s . e e . v
b, P - s - = . . 7 . Sy ehls
P RS ‘ i - % L[LEsy Gk fed e
o2 P e, s v 7 . ety ¥ ”
. P . . . anch o = St e o o - Somaae
Example: 1area[red] + 1 fault [blue] :iiais: . e oA e
Y A 'k’ag N . o) o ¥, = 2
L o X - ol \ 24
‘ v, & . 4
oy : o7
o 0
- A o

Area source - o
No surface rupture >~ 5 !
i A

RES - £ iy

e S ® s ]
! T A . A BT o ﬁf‘,ﬁf
: - ! ° = i ® b e T el
| FaUItsaurce PR ava <. £ N L TN el
fla% ae & ® ® w8 . o, e ! o o
I Surface rupture S g e L T

I pt L 1475

T F
M = 6.5| Magnitude, Mw
L]
1425
la 00
1375

buffer

around
fault

GLOB;
QUAKE
MODEL B2

1350

Fuente: CCARA-GEM, 2017

815

. 138

w

2

GOBIERNO DE
EL SALVADOR

MINISTERIO DE
MEDIO AMBIENTE
Y RECURSOS
NATURALES

T T
-90.0 -89.5

T
-89.0

Buffers 10 km

T
—88.5

T
—88.0



1 é' » | MINISTERIO DE

Modelacion de fuentes sismicas
Corteza Superficial Activa: Casos de definicion de MFD

» | MEDIO AMBIENTI

=I-3a . 10+ 3
e i3s- Caso en una macro zona en Colombia i Caso en Cadena Volcénica de El Salvador
i :‘T -."""a-ﬁ Suma de contribuciones = ,5- .
1 10 ., = - e
= 10-13za = 10713 s ==
= zoiss = { e~
= g | sr2 —y
g 10-2 Sighs 3 102 A Suma de contribuciones
s FiEg g e : !
% 1 ':- ll;;l\‘ : E ; =f. 78
% =12 . g
o 1074 £33, : 2 10-4 4 !
=1 E=ciay : o i srso :
z 352 i 3 [
¢ 107° 4 E:EEEE I | < 1075 =rras L__"l
| . :
107" e Contribucién de fallas 10~ §-st.s2 Contribucién de fallas
3i5e dentro de Macro-Zona i dentro de Macro-Zona
7 o — T = e e e S S S
0 s 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 1075 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0
Magnitude, m [] Magnitude, m []
Aca se observa, un buen ajuste entre la distribucion de Distribucion (MFD) de macro-zona [linea roja] se
magnitudes de la macro-zona (con mag. Maxima complementa con la suma de las [o[i5{gle]SleilelglsIYelS
superior a 7.5) y la suma de [e]{gle]VleileIalsIYIgleI\[e[FE]EIS magnitudes de las fallas [lineas amarillas]NelERE1RgaFAgEI¢]
CSREIER pertenecientes a dicha macro-zona. que se puede tener una evaluacion de la amenaza sismica
en un rango de magnitudes superiores a 6.5 Mw.
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Modelacion de fuentes sismicas
Zona de Subduccion: Procedimiento

1. Definicion de la geometria de la placa que subduce utilizando un modelo 2.5D,
en el cual se busca representar en una superficie (2D) el volumen de la placa

(3D).

7“"",./'\..— /.\_\. \___/

:} ‘(r‘
QY
\ th“

LW,
\?}X\
¢
Bsew .

[ B s Wl s Wls SN SR

Secciones transversales

Distribucion de sismos

Identificacion de limite
superior de placa de Cocos




Modelacion de fuentes sismicas
Zona de Subduccion: Procedimiento

********
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1. Definicion de la geometria de la placa subducida utilizando un modelo 2.5D, en
el cual se busca representar en una superficie (2D) el volumen de la placa (3D).

Panama

Los analisis realizados en cada
perfil se integraron en un
modelo 2.5D obteniendo una
superficie que representa el
limite superior de la placa
subducida

Fuente: CCARA-GEM, 2017

Meéxico




Modelacion de fuentes sismicas
Zona de Subduccion: Procedimiento
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2. Subdivision geometrica de la placa subducida en zonas interplaca e intraplaca

[ Mexico |

Necesario para discriminar las
diferentes rupturas con caracteristicas
especificas (mecanimos focales,

magnitudes y profundidades)

105

—100

-89
200

-85

Fuente: CCARA-GEM, 2017




Modelacion de fuentes sismicas
Zona de Subduccion: Interfase o interplaca

Modelada como una falla de tipo compleja

Borde superior
Fuente: GEM, 2014

Sismicidad se distribuye
uniformemente sobre su superficie \ _ Borde inferior

Para simular todas las posibles

ubicaciones de ruptura, se asumen | ‘e
que estas van flotando sobre toda
la superficie de la falla

e

Se modela una superficie cuadrilatera arbitrariamente compleja, para poder
lograr acomodar cambios en el angulo de buzamiento a lo largo de la
profundidad o el acimut por cambios en el ancho de la falla.
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Modelacion de fuentes sismicas e
Zona de Subduccion: Interfase o interplaca

* Regilonalizacion de eventos y determinacion de parametros de recurrencia

- L ', | L I i
BT _ 0ATW BT 3 B0 BT

2 Tustls TR

T % o
[~ E' Toub o
1 = | I S, S 1 v [

Pacnge bl Lempira

Artigaa

Tatezas

san Lig eI oD

Mlcaragua

b_value =1.030
a_value =5.928
Mag-min = 5.5
Mag-max = 7.8

Zona de Subduccion
INTERFASE

MECANISMO INVERSO

EIR W
L |l




Modelacion de fuentes S|smlcas

Zona de Subduccion: Intraplaca
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Modelada como una malla de fuentes no
parametricas

Para tratar de tener un mayor control en
la generacion de las roturas y sus
probabilidades.

Esto se hizo variando a cada 0.10 de
Magnitud. (Desde 6.05 hasta 8.15)

Sismos M = 6.5

Lz Profundidad (Km)

® 40-50

® 51-100
® 101-150
< 151-200
@ 201-250
251 - 300
301 - 350

fydhmpa

ssssssssss

~ T
86 e s 1)

llllllll

Para cada <celda se asigna una
probabilidad e hipocentro para un
tiempo de exposicion de 1 ano.




Modelacion de fuentes sismicas
Zona de Subduccion: Intraplaca. Fuentes no parameétricas

92!"-"4' SD:W e . E&I"n"u' -y
25 50 00" 150 200 Y
el
| b_value =1.017
. ~| a_value =6.582
] > Mag-min = 6.5
Mag-méx = 8.2
_-: o l";"";j-:;‘] W .C
2
[ ]
) ® e |
e ° ° 2 P 3
L
ata it S
o % ° oeginz. o
| = Sismo M =8.2 ’ i}
"| Profundidad (Km) et oy 3
* 40-50 *® o ik
e 51-100 2
g 101 - 150
3 151 - 200
®  201-250
® 251-300
82*wW DI'W W w




Modelacion de fuentes sismicas
Zona de Subduccion: Intraplaca
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* Regilonalizacion de eventos y determinacion de parametros de recurrencia
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Enfoque para calculo de amenaza
., Qué es el calculo de amenaza sismica”

* En el analisis probabilistico se
especifica la amenaza sismica de
un sitio,® como el peor evento
que puede ocurrir con una
determinada probabilidad de
excedencia, dentro de un
determinado periodo de tiempo
O dentro de una determinada
probabilidad anual. (Somervilley
Moriwaki, 2003).




Enfoque para calculo de amenaza

Diferencia entre méetodos de calculo
Método Deterministico - DSHA

Asume un solo escenario

Método Probabilistico - PSHA

Asume muchos escenarios

* *
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Selecciona una sola magnitud para
cada fuente sismica.

Considera todas las magnitudes
asocladas con todas las fuentes
sismicas.

Selecciona la distancia mas corta entre
la fuente y el sitio.

Considera todas las distancias posibles
entre la fuente y el sitio.

Asume solamente los efectos debidos
a la magnitud y la distancia.

Considera los efectos de todos los

parametros.

Se pueden considerar todas las incertidumbres relacionadas con la
localizacion, tamano, frecuencia de ocurrencia y los efectos de los sismos y las

combina todas para calcular la probabilidad de ocurrencia de diferentes
niveles de movimiento del terreno.

Akkar_M6.5 [ Jo26-05 [ 1.1-13
PGA (g) Jost-o7s [l 14-15
[ 0.0033-0.25 -+ 1R
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Enfoque para calculo de amenaza

« Enfoque probabilistico de zona rigida o estandar, conocido como el método
de Cornell-McGQGuire, con un modelo de ocurrencia independiente del tiempo

Steps in Probabilistic Seismic Hazard Analysis
(2) Recurrence

e Permite tener en cuenta 1las

incertidumbres en la ubicacion y KB )sctices
magnitud de los terremotos, su E
proceso de ocurrencia en el tiempo E
y la atenuacion del movimiento. ciy #
Magnitude M
 Asume una distribucion exponencial (3) Ground Motion (@) Probability of Exceedance

-

de magnitud (posiblemente con
truncamiento)

bability of Exceedance

Peak Accelemtion

* Asume que los terremotos o tienen |
memoria (modelo de ocurrencia de _. Distance
Poisson: independiente del tiempo) e

P oy

Ground Motion Parameter
Salemic Hazard Analysis 5a - 24
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Enfoque para calculo de amenaza
Depuracion de replicas y premonitores

El catidlogo Depurado ‘declustered” se
obtiene eliminando replicas y
premonitores y luego aplicando el

algoritmo de Gardner y Knopoff (1974),
basado en ventanas de tiempo y distancia
propuestas por Unhammer (1986).

=)

300 ==M= 4.00
400 ==M = 500
5.00 «<=M < 6.00
600 <=M<= T.00

distance (km) = ¢

time {decimal years) = ¢

* * *
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valuacion de moadelios de atenuacion

Procedimiento empleado para la seleccion de GMPEs

OpenQuake Ground Motion Toolkit

I

[ N Trellis Plots and GMPE

Visualisation

Ground Motion
Records

/ Forma de ondas
i) Conditional Field
Simulations

Grou_nd Motion —_— Strong
Intensity Measures Motion
and Response Spectra € Database Observation to Model

Comparison
i) Residuals
= ii) Likelihood
Strong Motion Analysis

Database Creator i") E.DR .
iv) Single Station

@h j(lor b

@} OPENQUAKE - Registros acelerogrificos Estaciones

{ Hazard Applications: oo
. .

 El analisis se llevo a cabo utilizando la base
de datos de movimiento fuerte asi como la
caracterizacion de efectos de sitio.




Evaluacion de modelos de atenuacion
Procedimiento empleado para la seleccion de GMPEs

* Preseleccion de GMPEs para cada ambiente tectonico

Cotton et al. (2006)

Criterios de exclusion

El modelo es claramente de un regimen tectonico irrelevante

El modelo no esta publicado en una revista internacional revisada por el PEER
(Pacific Earthquake Engineering Research)

La documentacion del modelo y su conjunto de datos subyacente es insuficiente.
El modelo ha sido reemplazado por publicaciones mas recientes

El rango de frecuencia del modelo no es apropiado para aplicaciones de
Ingenieria.

El modelo tiene una forma funcional inadecuada

El metodo de regresion o los coeficientes de regresion se consideran
napropilados
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Evaluacion de modelos de atenuacion
Procedimiento empleado para la seleccion de GMPEs

e Utilizacion de mapa Vs30
de El Salvador para usar
efecto de sitio en
estaciones acelerograficas

Se pretende que este mapa
funcione como un
diferenclador geografico de
tipos de suelo encontrados
en el pais
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Evaluacion de modelos de atenuacion
Procedimiento empleado para la seleccion de GMPEs

* Evaluacion de ajuste

Modelos adoptados para la

evaluacion de las GMPEs

Para las ecuaciones
preseleccionadas:

Uso de modelos y
criterios estadistico para
evaluar el ajuste entre
los datos observados y
los predichos por las
ecuaciones
seleccionadas.

A 4

Analisis de Residuales

A 4

Modelo del logaritmo de
la verosimilitud

\ 4

Ranking basado en la
distancia Euclidiana

\ 4

Analisis de escalamiento
de GMPEs

Frequency

Frequency

AkkarEtAlRhyp2014 - Total
Mean = -0.203, Std Dev = 1.100
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AkkarEtAlRhyp2014 - Inter event
Mean = -0.361, Std Dev = 0.905

0.4 1

=
]

0.0-
=50 =25 0.0 25

Z (PGA)

AkkarEtAlRhyp2014 - Intra event
Mean = -0.141, Std Dev = 0.953
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Procedimiento emp

« Modelos Seleccionados

Para fuente cortical activa:

¥

Peso en arbol 16gico

*
* *
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Para fuente subduccion intraplaca:

Para fuente subduccion interfase:

¥

Peso en arbol logico

¥

Peso en arbol

GMPEs

l6gico
e — YoungsEtAIL9975Slab 034 ZhaoEtAI2006SInter 033
BooreAtkinson2011 0.33
Abrah EtA12015SInt 0.33
Kanno2006Deep 0.33 bt —
C iEtA12014 0.33
auzzi AbrahamsonEtAI2015SSlab 0.33 YoungsEtAl1997SInter 0.34
N Al N

Un total de 281 registros
acelerograficos fueron utilizados,
asociados a 58 eventos sismicos con
Magnitudes arriba de 4.0

Un total de 185 registros
acelerograficos fueron utilizados,
asociados a 12 eventos sismicos con
Magnitudes arriba de 6.5.

» | MEDIO AMBIENTI

Evaluacion de modelos de atenuacion
eado para la seleccion de GMPEs

Un total de 120 registros
acelerograficos fueron utilizados,
asociados a 10 eventos sismicos con
Magnitudes arriba de 5.5.
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Antecedes de PSHA en El Salvador
1994: Codigo Sismico— Compania Privada y equipo de la UNAM Meéxico
(Singh, Ordaz, etc.) — Préstamo de Banco Mundial.

» Catalogo Sismico utilizado =
1898 — 1988 (2790 eventos)

rl
El | y
\& \\\ / » Solamente fue utilizado 1
\_ 5 ) 7, Modelo de Atenuacion (GMPE)

_-_‘_‘_'-"""--.,' Lﬂﬂ_., "\_,__) = _L]' | ) .
&R %0, \Lg’/ N para suelo firme, utilizando
:‘J 1 Og . 7
\\ \‘ registros acelerograficos de
#2000 ;s
- " ) o, Centroamérica /

|

\\ S N e
. | (TR
% e _ _
\,i ﬂ/fé » No se considero la incerteza
= JG:"___-_"""--._ . , . , , .
Fuente: Singh. et al. (1993) l g@x%ﬂj . epistéemica (No arboles 16gicos) )
uente: singn. et a
oA\

[ PGA - Periodo de Retorno = 500 anos
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2008: RESISII — Evaluacion de la Amenaza Sismica en El Salvador (Benito B.
et al 2009) — Gobierno de Noruega y Univ .Politécnica de Madrid.

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

h?

N

R

= c’k‘, oo
— o o - o
— st T o Fuente: Benito, B. et al. 2009
- *caar

» Catalogo Sismico utilizado =
1522 — 2007

J

> Se han utilizado arboles 16gicos

con diferentes GMPES, para fuentes

sismicas especificas. Se hizo
calibracion

J

[ PGA - Periodo de Retorno = 500 anos ]

» 3 Periodos de Retorno: 500, 1000 y
2500 anos, para suelo Firme

" > Diferentes ordenadas espectrales:

PGA, Sa(0.2s) y Sa (1.0 s)

- .
» Desagregacion sismica en San

Salvador: PGA y Sa (1.0 s)




Antecedes de PSHA en El Salvador 9 =

2013: Walter Salazar — An Earthquake Catalogue for El Salvador and Neighbouring
Central American Countries and its Implication in the Seismic Hazard Assessment

14.9

» Catalogo Sismico utilizado =
1528 - 2009

" » Se han utilizado arboles 6gicos
con diferentes GMPES aplicables al
ambiente tectonico del pais, para
Fuentes sismicas especificas. )

14

135 (> 2 Periodos de Retorno: 475 y 2475

anos, para suelo Firme

(> Diferentes ordenadas espectrales:
PGA, Sa(0.2's) y Sa (1.0°s)

- ic O .I
13 Fuente: Salazar et al. 2013 &=

-4an A9 A -A49 -AR A -AA -AT A 4

» Desagregacion sismica en San
[ PGA - Periodo de Retorno = 475 anos ] Salvador: PGA y Sa (1.0 s)
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2017: Proyecto CCARA- Assessing and Mitigating Earthquake Risk in the

Caribbean and Central America.

' 7 ‘Fuente CCARA PTO]eCt 2017

\\ {

CCARA [C-10.44-0.48 WM 0.6 - 0.64 —— Fallas Usadas
PGA (g) 1048 -0.52 MM 0 64 - 0.68

[ 0.369675875 - 0.4 [ 0.52 - 0.56 M 0.68 - 0.72

[C10.4-0.44 I 0.56- 0.6

f » Catalogo Sismico utilizado =

1522 - 2015

J

L7 P
.. A
A i
a Unign®™ f
=
- 4
rs

(- » Se han utilizado arboles logicos con
diferentes GMPES, para Fuentes
sismicas especificas. Si se hizo

calibracion )

> Multiples Periodos de Retorno: 73,
174, 475, 975 y 2475 anos, para suelo

Firme y

» Diferentes ordenadas espectrales:
PGA, Sa(0.1s), Sa(0.2) ... Sa (1.0 s), Sa

(2.0 s) y

» No hay Desagregacion sismica
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Peligro sismico en El Salvador — NTDS94

1994: Codigo Sismico— Compania Privada y equipo de la UNAM
Mexico (Singh, K. et al. 1993) — Préstamo de Banco Mundial.

» Catalogo Sismico utilizado =
1898 — 1988 (2790 eventos)

4 » Solamente fue utilizado 1
Modelo de Atenuacion (GMPE)
para suelo firme, utilizando
registros acelerograficos de
Centroameérica )

f » No se considero la incerteza
N - . epistémica (No arboles 16gicos)

Fuente: Singh. et al. (1993) \ M@Xﬁ

|

[ PGA - Periodo de Retorno = 500 anos ]
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Peligro sismico en El Salvador — NTD394 =

Catalogo sismico utilizado

O El catalogo sismico que finalmente se
utilizo fue obtenido a partir de la base de
datos del USGS/NEIC (United States DI
Geologic  Survey/National — Earthquake L W s o
Information Center), version 1.0, hasta 1988. O

Guatemala
A

Nicarac

Wianagua

d No se uso la fuente proporcionada por el
Centro de Investigaciones Geotecnicas

(CIG)

d No se hizo distincion de tipos de magnitud dependiendo de la onda sismica
usada en la determinacion. Se eligio el valor maximo reportado. No hubo

homogenizacion de magnitudes.



* * *
* *
« WA« | MINISTERIO DE
. -4 . « ¥=F . | MEDIO AMBIENTE
37
* * Y RECURSOS
* * *
I
EL SALVADOR

Fuentes sismicas empleadas - modeladas tipo Area-fuente

 Cadena Volcanica (CV) a todo lo largo del pais,
profundidad (0 — 30 km).

 Zonas de Benioff (ZBS, Subduccion somera)
(0 — 35 km).

d Zonas de Benioff (ZBI, Subduccion intermedia)
- (36 — 60 km).

d Zonas de Benioff (ZBP, Subduccion profunda)
(61 — 260 km).

dZonas de falla Chixoy-Polochic (Ch-P),
Motagua (M) y Jocotan-Chamelecdon (J-Ch)
(0 — 35 km).

 Depresién de Honduras (DH) (0 — 40 km).

- LOCALIZACION DE ZONAS SISMOGENICAS PARA CALCULO DE PELIGRO




Peligro sismico en El Salvador — NTDS94 *

Modelo de ocurrencia temporal: Distribucion de Poisson.

d Se utilizd para calcular
probabilidad del numero
ocurrencias de ruptura

de

d El tiempo entre eventos se
encuentra exponenclalmente
distribuido.

J Su distribucion no se altera al
aumentar el tiempo que ha
transcurrido sin temblar

CADENA VOLCANICA

la

fretd ol el BT o i fociviscuivessnpin o B dadi TSN

AAAAAAAAAA
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Parametros de Gutenberg-Richter para cada zona obtenidos

d Se determina una sola magnitud de completitud para todas las

zonas sismicas.

Zona Betha b-value | Mu [Mmax_catalogo
Benioff superficial 2.198 0.95 8.04 7.3
Benioff intermedia 2.111 0.92 8.16 7.7
Benioff profunda 2.366 1.03 8.01 7.4
Cadena volcanica 1.133 0.49 7.7 7.4
Jocotan-Chamelecdn 1.997 0.87 7.56 7.2
Motagua 2.15 0.93 8.1 7.5
Chixoy-Polochic 1.213 0.53 8.07 7.7
Depresion Honduras 2.38 1.03 6.93 6.3
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Peligro sismico en El Salvador — NTDS94 #

Respecto al modelo de atenuacion utilizado

d Se utilizd una sola medida de intensidad para o

predecir el movimiento fuerte, esta es la PGA.

 Se utilizo un solo modelo de atenuacion
basada en una regresion no lineal de varios
parametros, con minimos cuadrados; para
sitios de terreno firme.

102 |

ACELERACION (gals)
L

1 Un total de 11 sismos registrados por dos
O mas estaciones. Fueron estos los unicos ot b e AN Y
- : y 0! o o’

que se utilizaron para construir la ecuacion N rSTANCIA HIPOCENTRAL (Kem) !

de atenuacion.
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Respecto a ley de atenuacion para ordenadas espectrales

1. Se examinaron las formas espectrales
esperadas para sismos de varias magnitudes
registrados a diversas distancias focales.

2. Al observar “diferencias minimas” no se hizo
un calculo de peligro sismico para las
diferentes ordenadas espectrales de interés.

3. Por lo que el peligro sismico solo fue
calculado para la PGA y diferentes periodos de
retormo.

FORMAS ESPECTRALES PARA DIVERSAS MAGNITUDES Y DISTAMCIAS

Periodo (seq)
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Mapas de amenaza sismica — solo para PGAy 3 PR.

Amax, Tr=100 afos

’{’_'\%A\ _' ' Amax, Tr=500 ahos

Amax, Tr=1000 afios

s
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Peligro sismico en El Salvador — NTDS94

Respecto a espectros de diseno propuestos

O Se utilizo los criterios del ATC (Applied Technology Council), para convertir 1as
aceleraciones maximas (asociados a periodos de retorno) a fuerzas para
diserio sismico de edificaciones, verificandose sus resultados con
lineamientos que se usan en Meéxico.

 Se sigue la practica del SEAOC 90, UBC 91 y UBC 90; donde el espectro de
diseno se establecen a partir de un valor de aceleracion maxima del terreno
(Periodo estructural de 0 segundos), la cual debe modificarse y reducirse por:

1. La ocurrencia del PGA solo es una vez en toda la excitacion
sismica.

2. Efectos de duracion de la sacudida.
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Peligro sismico en El Salvador — NTDS94 = =

Respecto a espectros de diseno propuestos: PGA efectiva

d Esta modificacion de la medida de intensidad de PGA, se le denomina:
"Aceleracion Maxima Efectiva, AME o EPA, en inglées).

d Este valor de AME se calcula a partir del promedio de las amplitudes

espectrales entre 0.1 y 0.5 segundos; dividido entre 2.5. Aca es donde se
supone se presentan los mayores valores de aceleracion espectral.

o T, SH(Z‘ - )
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Peligro sismico en El Salvador — NTDS94

Respecto a espectros de diseno propuestos: PGA efectiva

 De la aplicacion de su definicion a espectros de respuesta reales
como los registrados en El Salvador, resulta que esta cantidad es
aproximadamente el 70% de la PGA

d Los autores argumentan que no bastaria multiplicar por 0.7 los
valores presentados en los mapas de peligro sismico; dado que la
iIncertidumbre en la prediccion de la AME es apreciablemente
menor que la asociada a la PGA.
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Respecto a espectros de diseno propuestos: Duracion de sismos

Al ser criterios adaptados por el ATC, y
su base de danos en California, se
analizan la similitud entre los sismos
ocurridos en El Salvador y California.

d Se argumenta que los sismos que han
ocurrido en California, son de mayor
magnitud a los que usualmente han
provocado danos en El Salvador, y por
lo tanto, de mayor duracion.

Sa (qal)

1200

1000

(|
goot [A\Y1:

!
400 -

200 |

Espectros de respuesta, ¥=0.05

e San Salvador

[ 1]
oaf [i
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Respecto a espectros de diseno propuestos: Duracion de sismos

NATURALES

1 Desde el punto de vista de respuesta
elastica, los sismos de San Salvador vy = a0 Espectros de respuesta, x=0.05
el Centro, estarian asociados al mismo kil
nivel de danos. i '

I
goot [i\}
i

 Sin embargo, se hizo un analisis de la
respuesta de aceleracion absoluta de
un oscillador lineal con 5% de
amortiguamiento y se selecciono un
periodo de 1.08 segundos. En este 2o
periodo los autores dicen que las . . | . |
respuestas maximas son comparables. N L P RN L e LRt

600

Sa (qal)

400




SAN SALVADOR

Peligro sismico en El Salvador — NTDS94 =

P

la=1.4x103
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Respecto a espectros de diseno propuestos: Duracion de sismos

Espectros de respuesta, ¥=0.05

EL CENTRO

L |
aa 60

Sa (qal)

la=2.7x10%

L
30 60

e San Salvador
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Respecto a espectros de diseno propuestos: Duracion de sismos

SAN SALVADOR
d De los resultados se observa
gue el mayor numero de ciclos o
de carga y descarga presente < °
en el acelerograma del Centro, | | | | L |
conduciria a mayores danos EL CENTRO

la=2,7¢10°

en estructuras reales que el *

evento de San Salvador. Por 1o :W\NWWWWWWWWWWM—

gque se busca un artificto para =

reducir las amplitudes del AME. “——s—s—————
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Respecto a espectros de diseno propuestos: Duracion de sismos

 Este factor de reduccion por

duracion (FRD) se basa en
utilizar la relacion entre las
Intensidades de Arnias de
ambos terremotos; de modo
que las respuestas elasticas de
ambos siIsmos tuviesen la
misma Intensidad de Anas.

SAN SALVADOR

& (gal)

|

la=1.4x10°

EL CENTRO

L |
aa 60

A (gal)

Intensidad de Arias(San Salvador)

la=2,7¢10°

Intensidad de Arias(El Centro)

L
50 60

NATURALES




Peligro sismico en El Salvador — NTDS94

Respecto a espectros de diseno propuestos: Duracion de sismos

AAAAAAAAA

d Lo anterior se hace Para los FRD — Intensidad de Arias(San Salvador)
diferentes periodos estructurales Intensidad de Arias(El Centro)

de los espectros de respuesta;
donde para 108 segundos,
resultaba de 0.72. (raiz cuadrada
de 1.4/2.7).

Factores de correccion por duracion

e
o

=
(6:4]
I

=k
m
T

-
n
|

oy
r
T

o

d Una vez teniendo todos los
periodos se saco un promedio;
el cual fue de 0.75.

1 1 ] 1 1 1 1 1 L
.0 .2 .4 .6 B 1.0 g B2 Bt 18 1.8 2.0
Periodo (seg)

(SAN SALVADOR/EL CENTRO)
o

i et L S
| T




» | MINISTERIO DE

Peligro sismico en El Salvador — NTDS94 =&

Respecto a espectros de diseno propuestos: Duracion de sismos
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L Y es este valor, el que se multiplica al AME (recién reducido por el 0.70, por
ocurrencia de PGA), y se define con la letra Z, especificamente para el calculo
de las aceleraciones maximas equivalentes asociadas a 500 anos de periodos
de retomo; el cual se usa de base para fijar espectros de diseno en las dos
zonas sismicas de El Salvador

NORMA TECNICA PARA DISENO POR SISMO

Zona AME Z=0.75*"AME Sa=2.75*Z 1

TABLA]
FACTOR A DE LZONIFICACION SI5MICA

A 480 360 990

B 360 270 740 ZOMNA * FACTOR A
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O Se calculd la amenaza sismica en el pais con una resolucion de 5 km,
obteniéndose una grilla de 1970 puntos.

d Se evaluaron 14 medidas de intensidad asociadas a periodos estructurales
que van desde la PGA hasta SA (4.0 seqg)

d Se obtuvieron 14 curvas de amenaza extendidas hasta niveles de aceleracion
del terreno de 10g

d Se obtuvieron los espectros de amenaza uniforme (UHS), tanto por todas las
fuentes como separado por fuente sismica.

1 Se evaluaron 8 periodos de retorno: 17, 37, 73, 174, 225, 475, 975 y 2475 anos
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Resultados de amenaza sismica en roca -
Periodo de retorno: 475 anos -

90°0'0"W

89°30'0"W

89°0'0"W 88°30'0"W 88°0'0"W

GUATEMALA

Wi

56 g

OCEANO PACIFICO

5

100 ]
Kilémetros

HONDURAS

i o
Leyenda
Fallas Geolégicas Io39-04 [ ]0.51-0.53 [ 0.64-0.65
Periodo de retorno = 475 afios [ 0.41 - 0.43 [ | 0.54 - 0.55 [l 0.66 - 0.68
PGA - Unidadesen g [ o44-045] ]0.56-0.58 [l 0.69-0.7
I 0.33-0.35 [ ]o46-0.48 [ ]059-06
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. _I 1 1 1
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Curva de Amenaza en SS: PGA: Todas las Fuentes
1.O0E+00Q
—PGA Hazard Curve
Sa (0.1 s) Hazard Curve
Sa (0.2 s) Hazard Curve
Sa (1.0 s) Hazard Curve
Sa (2.0 s) Hazard Curve

LOE-01

1LOE-02

1.OE-03

1.OE-D4

Frecuencia Media Anual

LOE-05

1LOE-04
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Comparacion de UHS - TR = 475 arios
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Periodo de retorno: 2475 anos — SA (0.2s
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SA (0.25) - Unidades en g [ l1e61-17[ J221-23 0 281-29
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Resultados de amenaza sismica en roca
Periodo de retorno: 2475 anos — SA (1.0s
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SA (1.05) - Unidades en g [los2-054 ]o0.67-0.69 [l 0.82 - 0.84
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Comparacionde UHS - TR = 2475 aios

—CCARA 2019

01 02 03 04 05 06 07 08 09

—RESIS II

1

—MARN 2020

11 12 13

Periodo (seg)

14 15

16 17 18 19 2



MINISTERIO DE

MEDIO AMBIENTE
Y RECURSOS
NATURALES

*
GOBIERNO DE
EL SALVADOR

ISMICa €N oCa

' 4

Resultados de amenaza s

UHS y Curvas de Amenaza

Malla de resultados de amenaza
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Contribucion a la amenaza:

Probabilidad de Excedencia
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Resultados de desagregacion sismica e [
Periodo de retorno: 475 anos — PGA. En San Salvador
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Contribucion a la amenaza:
Probabilidad de Excedencia
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Contribucion a la amenaza:
Probabilidad de Excedencia
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Resultados de desagregacion sismica e [
Periodo de retorno: 475 anos — PGA. En Acajutla
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1) El Salvador presenta una amenaza sismica considerada como ALTA, debido principalmente al

aporte de la sismicidad local debido a la activacion de fallas geologicas.
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aporte de la sismicidad local debido a la activacion de fallas geologicas.

(em/s2)
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2) El catalogo sismico utilizado abarca un periodo desde 1522 a diciembre de
2019, contabilizando 100,535 eventos sismicos con magnitudes que oscilan
entre 1.5 y 8.1, logrando una regionalizacion por fuentes sismicas gracias a la
compilacion de mecanismos focales y limites de profundidades.

3) Para la evaluacion y seleccion de modelos de atenuacion se utilizaron un
total de 586 registros acelerograficos, correspondientes a 80 eventos
sismicos; de los cuales 281(58), 185(12) y 120(10) registros(eventos) se asocian
a las fuentes corticales (Mw>4), subduccion intraplaca (Mw>6.5) e interfase
(Mw=>5.5); respectivamente.

4) Es evidente que algunas fallas geoldgicas no estan mapeadas (ej. 1965,
1986, 2017, etc.). Esta es una de las razones por las que incluimos fuentes de
sismicidad distribuidas ya que dan cuenta de la sismicidad que se produce en
fallas desconocidas, con su recurrencia inherente.
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5) De acuerdo a la desagregacion sismica para un punto en San Salvador
(emplazado en la cadena volcanica), la ocurrencia de escenarios sSismicos
con Mw 6.7 v Mw 5.5, presentan aproximadamente la misma contribucion al
peligro sismico.

6) La consideracion de sismos de subduccion intraplaca hasta Mw 8.2, respecto
al maximo registrado de Mw 7./; corresponden a un incremento promedio
del 13% y 21% en los niveles de aceleracion en San Salvador, para periodos
cortos y largos; respectivamente.

7) Se sugiere considerar en estudios posteriores, otros modelos de ocurrencia
temporal para el calculo de probabilidades de rupturas en las fuentes
sismicas, es decir, modelos dependientes del tiempo.
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8) Se sugiere aplicar metodologias de analisis deterministico (DSHA) para las
principales fallas geologicas y comparar sus resultados para diferentes
periodos de retorno (principalmente los largos).

9) Para una consideracidon mas robusta de la incerteza epistémica se sugiere
engrandecer los arboles logicos considerando la incertidumbre existente en
la conformacion del catalogo sismico, el modelo de fuentes sismicas y
los parametros de recurrencia.

10) Se recomienda considerar en estudios posteriores, modelos de atenuacion
corticales que tomen en cuenta el efecto de directividad/falla cercana de
los sismos, es decir, concebidos con registros del tipo pulse-like (como 1o
observado en 1986); donde las componentes de largo periodo (arriba de 0.5
seg) se ven influenciados mayormente.
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