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Justificacion del trabajo Bl

Actualmente,

A nivel de pais, se siguen utilizando factores de amplificacion

los codigos . g A
J para considerar los efectos de sitio sobre espectros de diseno

SISMICOS

En los
peores
casos

Estos factores no suelen presentar una justificacion tecnica
Nl una correspondencia con los tipos de suelo.

En los Estos factores si presentan una adecuada

MeEJOores interpretacion geotécnica y geologica.
casos

G)ai(el-Igg CIRIEREICEM Suclen recabarse estudios especificos de

proyectos de las propiedades de los suelos y realizar

gran analisis de respuesta de “sitio-especifico’,
envergadura mediante modelaciones analiticas.
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Justificacion del trabajo Bl

Se pretende realizar una valoracion sobre la caracterizacion dinamica de los
suelos representativos de El Salvador, a traves del uso de meétodos empiricos
(con regqistros acelerograficos propios de ES) y analiticos (simulaciones similares
al analisis de sitio-especifico) de evaluacion de respuesta de sitio.

Con este

proyecto

Estos métodos serviran como insumos tecnicos para la generacion de
nuevos factores de amplificacion (que evidencien la verdadera forma
espectral de nuestras condiciones)

Fyados al
objetivo

Plantea
un RETO
enorme

Al considerar los analisis a nivel nacional. Por lo que es necesario
recolectar toda la informacion posible para llevar a cabo esta tarea.

Incrementar las bases de datos e ir reduciendo las escalas
de los productos obtenidos, y utilizar los estudios de
microzonificacion existentes que proporcionarian la
conexion entre los resultados de este proyecto y los mapas
de 1so-periodos

Siguientes

pasos
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Amplificacion del sitio

Concepto

Representacion simplificada que
muestra la propagacion de ondas

sismicas después de un terremoto.
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Amplificacion del sitio — Relacion con danos &

Dafios_AMSS1986

bandera : : . 2 . £
bl La dlstr1b~uc1on ggograﬁca
Mapa Vs30 de danos por sismos
Value parece correlacionarse
I suelo muy blando .
B suclo biando directamente con el
[ suelo poco duro . .
e grado de amplificacion
P, Roca blarida causada por las capas

sedimentarias superiores
del subsuelo, y que

afectan en la respuesta

estructural de diferentes

tipologias o
configuraciones
constructivas a lo largo
del pais.

Eri, HERE, * Depende de periodo estructural

Garmin, FAO,

USGS, NGA amplificado
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Amplificacion del sitio — Relacion con danos ==«

Factores que mas influyen

FACTORES
GEOLOGICOS

Modifican la senal sismica

e Duracion
e Contenido frecuencial
«  Amplitud

Fuente: SNET 2001.
Foto tomada durante réplica de terremoto 13 de enero de 2001

FACTORES
TOPOGRAFICOS

Fuente: 2001. Diario de Hoy



Amplificacion del sitio — Relacion con dafnos

Factores que mas influyen

FACTORES |
GEOLOGICOS

—

FACTORES |
TOPOGRAFICOS

Ge ologia « Edad geoldgica « Distancia mas
e — « Origen eruptivo —> cercana arios —
SUperiicia * Quimica principales

e Distancia mas
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EL SA

* Distancia a
— montanas
del Terciario

cercana a
linea de costa

Geotecnia de Propiedades fisicasy geo-

estratos mecanicas estaticas
Indice de poros —
Elevacion Plasticidad |

del terreno

Densidad Bulk «—

Pendiente Compacidad relativa +—

del terreno

Grado de consolidacion «—

v
Propiedades fisicas y geo-
mecanicas dinamicas

Velocidad de corte

Periodos predominantes «——

Degradacion de Modulo
de Rigidez

Amortiguamiento
Histerético
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AGIONAL

e Diseno por

Sismo de ES - 1994
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Antecedentes y estudios realizados
A nivel nacional : macro-zonificacion — NTDS 1994

Tipo Descripcién C, | T,
NO hay mUChOS detaue SObTe 18. base * Un suelo similar a una roca, caracterizado por una
de esta tabla de clasificacion de sitios, velocidad de ondas sismicas de corte superior a
: 200 m/s.
sin embargo, parece que fueron o 25 103
: , 'y , * Condiciones rigidas o densas del suelo donde la
calibrados segun condiciones del pais orofundidad es inferior a 30 m.
» Suelo con condiciones rigidas, tan rigidas o
No se sabe si se utihizo informacion S2 densas donde la profundidad del suelo esde 30 m| 2.75 | 0.5
: . . 0 Menos.
de caracterizacion dinamica de
: / » Un perfil de suelo con un espesor de entre 4 y 12
SUGIOS del eStU.le de ITALTEKNA' 89 S3 metros de arcillas suaves con o sin capas 3.0 0.6
intermedias de suelos no cohesivos.
] * Perfil de suelo, caracterizado por una velocidad de
Se sabe que se compilaron datos s onda sismica de corte por debajo de 150 m/s, | .. | o4
geotecnicos y geologicos de calicatas eon una capa de arcla bancs ‘;:::S'zr""
Yy pozos; pero No como se utilizaron '
Fuente: NTDS, 1994
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Método de Evaluaciéon del

AGIONAL

/\/\/
Proyecto ANDES — 2005:

Riesgo y Prevencion de

Deslizamientos Catastroficos Inducidos por
Terremotos

T —_ BR e aan Wtr— 1




Antecedentes y estudios realizados

A nivel nacional : macro-zonificacion — ANDES, 2005

Consideracion de la amplificacion del
terreno y su relacion con las PGA de
terremoto del 13 de enero 2001.

BASE DATOS
PRECIPITACIONES

Esta metodologia considera tanto el
efecto topografico como el geologico

COTROS FACTORES
GECQTECNICOS, VEGETACION,

SUSCEPTIBLITY (8)

*
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ARPLFICATION BY GEQLOGY i

CLASE FUNCION DE AMPLIFICACION
I ow Amplificacion=1.00
I \\ Amplificacion=0.66*Aceleracion+1.33 §
m, \\\ Amplificacion =0.24*Aceleracion+1.62 E)‘
v Pagplificacion =244

Pendiente Valor de Amplificacion

0°-5° Amplificacion =1.00

6°-10° Amplificacion =1.50

11°-20° Amplificacion =2.00

21%=35° Amplificacion =2.50

35°-90° Amplificacion =3.00

TRIGGERING NAP (T)

Fuente:
ANDES, 2005
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Knowledge Networ

Climaticos y Vulnerabilidad

AGIONAL

/\/\/
Proyecto del Climate & Development

k (CDKN) — 2016:

Fortalecimiento Institucional, Integracion de Factores

Climatica en El Salvador.

/\/\/



Antecedentes y estudios realizados

A nivel nacional :

macro-zonificacion — CDKN, 2016
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Se proponen cilertos factores de
amplificacion para PGA acordes a
un mapa geologico simplificado

Estos factores se obtienen
mediante la  correlacion  las
unidades simplificadas con las
clases de sitios del NEHRP'97
Clase de amplificacion Clase Factor
equivalente de
Sitio NEHRP'
Bajo (roca) - B 1.0
Medio \\_ C 1.2
Alta | \B§ 1.5

Fuente: CDKN, 2016

MAPA GEOLOGICO SIMPLIFICADO
Reclasificacién elaborada por Carlos Pullinger y Manuel Diaz 1

GUATEMALA
HONDURAS

1:1,100,000

Simbologia

Mapa Geolégico Simplificado OCEANO PACIFICO
Suelo No Consobdado
Suelc Consolidado

I Roca Bianda

- Roeca Dura o 128 - - . o
Cueipos oe Agua T —

Kilometics
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deslizamientos induci

AGIONAL

/\/\/
Tesis doctoral de Ignacio Garcia

(UPM) — 2016:

Factores geoldgicos-geotécnicos que controlan los

dos por terremotos.

/\/\/
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A nivel nacional : macro-zonificacion — Ignacio Garcia, 2016

Se realizd una reclasificacion desde
un punto de vista geotécnico
tomando como base el
geologico de El Salvador.

mapa

AN
"Z_B"

Se utilizaron un conjunto de datos
geotécnicos y criterios geologicos
para generar factores sobre la PGA.

Factor de amplificacion

INe@ Crupo litologico-geotécnico Min Med Max Dfﬁfﬁﬁle Min Med Max
1 Roca dura 760 1130 1500 - 1
P Roca media 760 1130 1500 - 1
g Roca blanda 360 560 760 390-620 1
4 Suelo duro 250 300 350 - 13 17 17
5 Suelo medio 200 275 350 120-370 16 16 2
6 Suelo blando 100 150 200 - 16 1.8 2
7 Suelo muy blando <100 | <100 | <100 110 2 26 3
8 Suelo no consolidado <100 | <100 | <100 - 1 1 1

Fuente: Ignacio Garcia, 2016

GUATEMALA

25

12.5

HONDURAS

OCEANO PACIFICO

Clasificacion Ignacio Garcia 2016
GEOTECNIA

[ Agua
I suelo muy blando
I suelo blando
[ Suelo medio
[ suelo duro
[ Roca blanda
I Roca media
I Roca dura

75 100 Kilémetros,
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Asesoria técnica para
Infraestructura Esc

AGIONAL

/\/\/
Proyecto del Banco Mundial con

MINED y MARN-2018:

la Libreria Global de
olar: El Salvador.

/\/\/



Antecedentes y estudios realizados
A nivel nacional : macro-zonificacion — Banco Mundial, 2018

Metodologia basada en
construir perfiles de suelo
estocasticos para cada tipo
de suelo y analisis
probabilista de la respuesta
del suelo, via simulaciones
MonteCarlo

f
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Se definieron zonas
sismicas homogeéneas,
utilizando el mapa Vs30
del USGS y estudios
locales para redefinir
zonas con suelos blandos.

Mapa de Vs30 modificado

Identificacion de 8 tipos de suelo

Unidades geoldgicas volcanicas

T

1: Vs30 <180 m/s

2:180 <Vs30 <240 m/s
3: 240 <Vs30 <300 m/s
4:300 <Vs30 <360 m/s
5:360<Vs30 <490 m/s
6:490 <Vs30 <620 m/s
7:620<Vs30 <760 m/s
8:Vs30 > 760 m/s

Fuente: UNIANDES, 2018
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A nivel nacional : macro-zonificacion — Banco Mundial, 2018

Para cada perfil, se tiene en cuenta la
no linealidad del suelo a traves del
software SHAKE-91, y se integran los
resultados con MonteCarlo.

Se generan funciones de transferencia
solamente para la medida de intensidad
PGA, con 4 niveles (0.1, 0.2, 0.3y 04 g)

100 stochastic profiles 10 signals * 4 intensities

100 * 10 * 4 = 16000
Amplification spectra

Depth (m)

4
T
4

i V;I\.{,‘.h.\_..,_,.‘. T
Stochastic profiles generation . i i
MonteCarlo Simulation Equivalent Linear Analysis
SHAKE 91 (Schnabel,1972) (Idriss & Sun, 1991)
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Fuente: UNIANDES, 2018
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Metodologia general para caracterizacion =
A nivel nacional

En total son 14 las medidas de intensidad y periodos

asoclados, a los cuales se les ha determinado sus
Creacion d

fungieRess é":%pi%apliﬁcacién. Alineado con la 1dea de

generaroesisecitos de disefio sismico muitiperiodo

ETMIinos

(ASCE 7-22)

BA(0.1s), SA(0:2 s), SA(0.3 s), SA(0.5 s), SA(0.6 s),

|ATORE-SRY8A (1.0 s), SA(LS5 s), SA(2.0 s), SA(2.5 s), SA(3.0

,. factoras e

_" amplificacion
para 14

; es se determinaran para los
Estimacion de ordenadas e - para
efectos de sitio a espectriyls: S w= distribuidos a nivel
traves de S HIAES .
Modalos acional, F__’gsﬁn}nados con ell mapa de
Analiticos respues f pii&IcCa  homogénea en

térmirios ‘de Vs30
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¢ El porqué de una clasificacion

de suelos?
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Mapa de zonificacion sismica “homogenea’
¢ El porqué de una clasificacion de suelos?

Los depositos de suelo presentan un 5
alto grado de variacion, a nivel Y-UADKS | ARBETSS

geografico como en profundidad. PSS D WD

L <o . Y Y
[ C-Cubeane: Mt ZIMUE - Googlel :ub—_ - »
3 =
avi.net/geonsknave_a/RodViey

E KT_2014_054
B2 NS

K=oyl

Limitacion en el presupuesto en
proyectos, la definicion del perfil del|[== .5 o el 0| oo I
suelo resulta ser extremadamente ||& i el PRIEE T ]
costosa y poco confiable. : o ISR o

La informacion geotécnica disponible "’;v‘)i o
es 1Insuficiente para representar con o
detalle las condiciones de los depositos

de suelo en la zona de estudio.
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Mapa de zonificacion sismica “homogénea” &
¢, El porgqué de una clasificacion de suelos?

Complejidad en la obtencion de los parametros
dinamicos in situ, debido a:

Columna resonante

Distorsiones angulares 104
a 10! %.

falta de equipo de laboratorio

areas de analisis demasiado extensas,
variaciones bruscas de los materiales
dificultades de interpretacion mediante las
correlaciones empiricas.

ISR

Q. 0

Esto_ evidencia _la _1mportan(:1a de .o
considerar la 1inceridumbre en Ila torsionante

. . . z - Distorsiones angulares
estratigrafia y propiedades geotécnicas 10223%

Fuente: UNIANDES, 2018



o . , : ’ Cghy's [
Mapa de zonificacion sismica “homogénea” =
¢ El porqué de una clasificacion de suelos?

Existen dos méetodos para la estimacion de la amplificacion de sitio:

Meétodos
empiricos

Métodos
analiticos

Previamente a la aplicacion de dichos metodos, es necesario la
realizacion de una clasificacion o agrupacion de los materiales
geologicos superficiales en categorias de respuesta sismica similar.




Mapa de zonificacion sismica “homogénea” &

¢, El porqué de una clasificacion de suelos?

Se ha decidido hacerlo en términos del
parametro correspondiente al promedio de
velocidades de ondas de corte de las capas
de suelo ubicadas desde la superficie hasta
30 metros debajo. Conocido como Vs30*.

Se estima que el suelo dentro de esta
profundidad: es el que afecta en mayor
medida el comportamiento de las
estructuras que se edifiquen sobre el.

Profundidad (m)

0

5

10

15 4

20 4

29

30

35

40

45

50

Vs (m/s)

0 500 1000 1500

DIGESTYC

Sedimentos retrabajados

Ignimbritas félsicas indiferenciada

Sedimentos retrabajados

= Ignimbrita félsica indiferenciada (caldera
llopango)

Ignimbrita hidrotermalizada rica en ardllas

Pomez caida riolitica TB4
mPaleosuelo calé bien desamrollado
Flujos piroclasticos y caida de pomez
dacitica G1
m Paleosuelo café
Flujos y Oleadas piroclasticas
Flujo de cenizas gruesas
Flujo piroclastico_cenizas finas a gruesas
WPaleosuelo
Ceniza gruesa a fina-caida de pémez TB2

mPaleosuelo con pomez

= Suelo de relleno

MINISTERIO DE
MEI I( A MBIENTE

NATLJ]U\I F%

V, (m/s)
0 S50 100 150 200 250
D |
10 —
20 =
30 —
40 —
* 30 = 2=t
S —
n di

i

1 Vsi
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¢, El porqué de una clasificacion de suelos?

Es evidente que no se puede simplemente copiar los valores establecidos por

el NEHRP y ASCE 7.

Clases de Suelo

Criterio Geotécnico (promedio de 30 m superiores)

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

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

Vs (my/s)
B Tipo Descripcion Vs (m/s) Media Nor Nch| Su(psf)
Geometrica
1 A Roca dura 1500 MNA MA
2 B Roca media 760.0 | 1500.0 1070 MNA NA
3 C Roca blanda y suelo muy 360.0 | 760.0 523 > 50 > 2000
denso

4 D Suelo rigido 180.0 | 360.0 255 15to 50 | 1000-2000
5 E Suelo blando arcilloso 180.0 <15 < 1000

Suelos que requieren
6 F analisis de respuesta del Ver Seccién 20.3.1

sitio de acuerdo con la

Seccion 21.1

Fuente: Traducido desde NEHRP 2003

Utilizada en el ASCE 7-16

Site
Class Sg<025 S5=05 Sg=075 Sg=10 Sg=125 Sg=>15
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
C 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
E 2.4 1.7 1.3 See See See
Section  Section  Section
11.4.8 11.4.8 11.4.8
F See See Sce See Sce See
Section  Section  Section  Section  Section  Section
11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8

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

Fuente: ASCE 7-16
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¢ El porqué de una clasificacion de suelos?

Fuente: ITALTEKNA Consultant.

Nuestra configuracion geotecnica y geologica es
diferente a la de Estados Unidos. E). Patron de
intercalacion de sedimentos y lavas en SS,
dentro los primeros 30 metros.

UNITA' A @I UNITA' B (LAVE)
N8

Sﬂlﬂ

—
-3

’h‘//{[a m

G
3/7////“///3 B—l‘_. .
77

ONB-ITAL | ./
[ 7N

9 y .PZ ColEscalon-ITAL
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|
|
|
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|
|
|
|

‘ : - 3 - Calla REVenD arice g ,';"' NJ B
: @ 1N8-ITAL ‘ pae Tipos de Suelo 104
s » tev <

" B A: [Vs30>=1500 ] m/s
B B:[910<=Vs30<1500 ] m/s

| BC : [ 640<=Vs30<910 ] m/s

e N i / +I Call ? { [ C : [ 440<=Vs30<640 ] m/s
| D ———ui e \ 5 CD : [ 300<=Vs30<440 | m/s

Vs30 = 545 m/s

|
B D:[210<=Vs30<300 ] m/s
B DE:[150<=Vs30<210]m/s

: '
Bl E: [Vs30<150 ] m/s
P v \

)

180

Vs30 = 440 m/s

(/770707

200/

)

Vs30 = 455 m/s
21

Vs30 = 327 m/s Vs30 = 409 m/s
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¢ El porqué de una clasificacion de suelos?

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

Los factores de amplificacion del ASCE 7-16 han sido o T i Cons gt 1 S
obtenidos propilamente con metodos analiticos y| s

Class Ss<025 Sg=05 Sg=075 Sg=10 Sg=125 Sg>15
emplrlcos A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
C 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
K _ ~ s _ _ _ _ _ P . D 1.6 1.4 1.2 .1 1.0 1.0
The site coefficients, F, and F,, presented, respectively, in E 2401713 Se Se S
. . Section  Section  Section
Tables 11.4-1 and 11.4-2 for the various site classes are based on ) g g g AT T
analvysis of strone-motion datal and on [numerncal simulations of Section  Scction  Section Section  Section  Section
"' = = 11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8
nonlinear site response.| The development of the factors that were Note: Use strightline mterpolation Tor intermediate values of 5.
in place from the 1994 NEHRP Provisions through ASCE 7-10 is s N
. . ~ . Table 11.4-2 Long-Period Site Coefficient, F,
described 1n Dobry et al. (2000) and the references therein. , _ _
- Mapped Risk-Targeted Maximum Considered Earthquake (MCEg) Spectral
Response Acceleration Parameter at 1-s Period

Fuente: Extracto de capitulo 11 de Comentarios de ASCE 7-16, pag.. 531

Por lo que por practicidad, podemos usar las clases| oo o
ya tipificadas (con sus rangos) y adecuarlas con| : & & X & W

11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8

nuestros propios datos de velocidad de corte| .

Section  Section  Section  Section Section  Section

compilados para el territorio salvadoreno.

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

“Also, see requirements for site-specific ground motions in Section 11.4.8.
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Informacion para base de datos

Se debe contar con la mayor| | A== 7 en proyecto BIDy .,
informacion ~ posible  que| | =& Dah o e A
relacione el comportamiento = | -

elastico o inelastico. =

Esta informacion se concentra
en reunrr la mayoria de
mediciones de velocidades de
las ondas de corte polarizadas
(SH) recabadas a partir de
ensayos sismicos-geofisicos
como lo son Downholes

OCEANO PACIFICO
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Informacion para base de datos

90°0"0"W

89°2(?'0"W

88°4(‘)'0“W

88°0|'0"W

14°40'0"N

14°0'0"N

13°20'0"N

Altura (m.s.n.m)

0

Value

JUR—

2726

N

A

14°40'0'N

14°0'0"N

13°2000°'N

*
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Perforaciones

1. Bicentenario
2. Atecozol
3. Chalchuapa
4. Acajutla

5. Santiago Luis Tapa

6. Santiago Nonualco

7. Ereguayquin
8. La Unioén

9. Perquin

10. DIGESTYC

Distribucion de
los sondeos por
Zonas
geomorfologicas

11.Aviacion Civil llopango
12. ITCA- Santa Tecla

13. UES- San Miguel

14. Santa Ana, UNICAES

15. La Laguna.

Fuente: Presentacion de Walter Hernandez, 2020
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Informacion para base de datos

Se ejecutd un reconocimiento geologico
tanto de las muestras obtenidas en la
perforacion como en los alrededores de la
Zona que se esta estudiando

Estos ensayos ayudan a recrear la estructura
del subsuelo por medio de la propagacion de
las velocidades de las ondas de compresion P
y las ondas de corte S. N

PG
MPACTO PARA GENERAR ONDA § l\ \Q‘
e

CARGA WOR!

Fuente: GEOSyS, 2019 | P 230 4‘0. S 60 708 go.l

Tiempo (mseg)
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Informacion para base de datos
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NATURALES

w0 wava swano oo S0 200 400 000
A

Vs medicion directa ‘®  Down-holes @ SIHI - Plataforma ¥ __ u@ Aﬂorawr‘ﬁentosm ‘
« 34 Down-holes. =l "
Vs inferido de geologia | |
y ruido sismico . . 4
- 353 pozos con | . o
informacion geologica [ * % | aee o R 0] e 2 s o
en profundidad, @ Ruido sismico  *mmrn @ SPT- “F @ Pozosﬂ en otréus
* 150 afloramientos, | g T P ity
» 33 mediciones de . ( 5
microtrepidacion, .
« 426 SPTy
* 122 Pozos en otras | o
investigaciones. . -
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Informacion para base de datos

90°0'0"W 89°20'0"W 88°40'0"W 88°0'0"W
1 ] 1 ]

14°25'0"N
1

13°50'0"N
1

13°15'0"N
1

6D, ( — e et 2. ldentificacion de vacios de
} o A A 10
[

Berlin

iInformacion en el territorno

o
e
A
HONDURAS A oA
A MOP
A

T
14°25'0"N

GUATEMALA = = NN o A DH-SGG

Se agregaron algunos valores
de Vs30 calculados a partir de
las pendientes del terreno.

Influencia_10km

T
13°50'0"N

Se tuvo cuidado en los lugares,
como los grabenes, donde se
sabe que no existen
afloramientos rocosos y que
corresponden a zonas de
oceavo circo | |depositos de productos
PR T volcanicos no consolidados

T T T T
90°0'0"W 89°20'0"W 88°40'0"W 88°0'0"W

T
13°15'0"N
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Informacion para base de datos

90°0'0"0 89°20'0"0 88°40'0"0 88°0'0"0
' ' ' e & 3. Dentro de la informacion recopilada,
) " § oo fue evidente la calidad de la misma,
P EAIIFE 1o cual se tomo en consideracion al
Wl i - Bl  momento de ser utilizada. Algunos
~f——— . puntos fueron removidos.

Tabla 2. Asignacion de pesos a técnicas utilizadas para

z determinar el valor de Vs30
E Pesos
Técnica Calidad  Varianza de medida inversa
(1/Calidad?)

: H Down-hole 1 1
) MASW 1.15 0.756
L MT 1.15 0.756
& - MASW-Vp 1.25 0.640
OCEANO PACIFICO Perfiles geologicos 1.30 0.592
v w0 - . . USGS 2.50 0.160

T T
88°40'0"0 88°0'0"O
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90°0'0"O
1

89°20'0"0
1

88°40'0"0
1

88°0'0"0O
]

14°25'0"N
]

13°50'0"N
1

13°15'0"N
1

GUATEMALA

HONDURAS

OCEANO PACIFICO

25 12.5 0 25

Tipos de Suelo

NEHRP 2020

A: [Vs30>=1500] m/s

B : [910<=Vs30<1500 ] m/s
BC : [ 640<=Vs30<910 | m/s
C : [ 440<=Vs30<640 | m/s
CD : [ 300<=Vs30<440 ] m/s
D :[210<=Vs30<300 ] m/s
DE : [ 150<=Vs30<210] m/s
E: [Vs30<150 ] m/s

EEEDCODEN

L
75 100 Kilémetros\\

T
13°50'0"N

T
13°15'0"N

“‘Ti‘

P
X

1
89°20'0"0

I
88°40'0"0

I
88°0'0"0

14°25'0"N

Se recopilaron un total de
519 puntos a nivel
nacional, con
iInformacion de la
estructura de velocidad
de ondas de corte en
profundidad,
determinada tanto de
forma directa como
Inferida geologicamente.
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Informacion para base de datos

90°0'0"O
]

89°20'0"0
1

88°40'0"0O
1

88°0'0"O
1

GUATEMALA

HONDURAS

OCEANO PACIFICO

0 25

Tipos de Suelo
NEHRP 2020

A: [Vs30>=1500] m/s

B : [910<=Vs30<1500 ] m/s
BC : [ 640<=Vs30<910 ] m/s
C :[440<=Vs30<640 ] m/s
CD : [ 300<=Vs30<440 ] m/s
D : [ 210<=Vs30<300 ] m/s
DE : [ 150<=Vs30<210] m/s
E: [Vs30<150 ] m/s
Valores de USGS

® ommEEE EEEN

< \\‘
= 75 100 Kilémetros .

T
89°20'0"0

1
88°40'0"0

1
88°0'0"0

14°25'0"N

13°50'0"N

13°15'0"N

Y

Para la generacion del
mapa de zonificacion
homogénea se utilizaron
finalmente 619 puntos.

Tras la adicion de 100
puntos extraidos del
mapa de Vs30 del USGS
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Estimacion de Vs para unidades de perfiles geologicos
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Estimacion de Vs para unidades de perfiles geoldgicos

Se realizo una reclasificacion controlada
de las capas de los perfiles geoldgicos

\ 4

Contrarrestando la limitada cantidad de
datos a lo largo de todo el territorio

Planteamiento de metodologia para
poder estimar fronteras y
profundidades limites de

determinadas unidades geologicas;
logrando asignar/estimar un perfil de
velocidad de ondas de corte que
ayudaria a calcular el valor de Vs30.
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Fuente: Plataforma SIHI, 2018
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Estimacion de Vs para unidades de perfiles geologicos

) ﬂh 2 / Clasificacion Ignacio Garcia 2016
W vw L (
S ~ ) l:] Agua

GEOTECNIA

I Suelo muy blando
I Suelo blando
[ Suelo medio
[:] Suelo duro

Roca blanda
- Roca media
I Rocadura

GUATEMALA HONDURAS

Se basa en el acomodo de espesores
de tipos de suelo en consonancia
con origenes de procesos eruptivos
conocidos.

25 125 a 25 50 75 100 Kilémetros

Haciendo énfasis en la consideracion de
productos volcanicos de Illopango: TBJ,
Tobas superiores [Ts] e inferiores [Ti]

Fuente: Ignacio Garcia, 2016

Levenda Clasificacion Detallada Levenda Clasificacion en Unidades

TBJ

Ts

Ti

TS+TI
Escorias

Unidad A

Dacita, lahares, coluvios,
sedimentos, terraplén

Andesita

Unidad B

Basalto

Fuente: C. Kattan, MARN 2011
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Cortes en AMSS CONn nuevo mapa geologico de OPAMSS

89.250°0 89.240°0 $9.230°0 89,220°0 89.210°0 89.200°0 89.190°0

13.730°N
13.730°N

&N

Se procedio a recabar
diferentes
Investigaciones

13.720°N
13.720°N

geologicas con el fin '“‘ 4
localizar las iy
profundidades limites U

de los productos de
llopango, apoyandose
con la informacion de
espesores de los
perfiles de SIHI

Perfil 5-5’

Tiy sedimentos
Tiy sedimentos \

Tiy sedimentos

Figura 13. Comparacion de mapas geologicos junto dos de los perfiles realizados. a) Mapa

o

geologico "AMSS-15k" y b) Mapa geologico nuevo del AMSS 1:50,000 de OPAMSS. Fuente: 0. 002 0 004 0. C(]G 0. 0[)8 0. 01 Q. 012 0 014 Q 016 0, 018 BJE:Q D.DIQQ 0 d24 0.d26 0.(528 0.b3 O.CIGQ
MARN, 2020 Distancia (grados decimales
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Hidro-geofisica de cuenca del
rio San Antonio - Nejapa

e W Caracterizacion Hidro-geoquimica e
2 \ Modelo Conceptual y Vulnerabilidad [sotopica de Areas de Recarga en el
b V' , . 4
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Sckop @01 Piroclastices dcidas ' 18-8' i ; ; Figura 45. Perfil B-B' Antiguo Cuscatlan hasta la colonia Ribida. Fuente: Barrera Calderon, 2010
[1Q! Depésitos aluviales— Figura 33. Perfil 8-8 en el area de Quezaltepeque-Nejapa. Fuente: Batres, A. 2007 igura 45. Perfi ntiguo Cuscatlan hasta la colonia Rabida. Fuente: Barrera Calderon,
= 1.3 b3 Efusivas basicas intermedias
[ s5b Cenos de Escoria,

Cinder b1 Pireclastitas y epiclastitas
localmente efusivas
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The Ilopango Caldera Complex, El Salvador: Origin and

Early Ignimbrite eruptions of a Pull-Apart Caldera Structure Mapa de isoprofundidades de Tobas superiores

[A]

HQ-175 Leyenda
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Figura 38. Perfil A-A" ubicado al sur de San Salvador y Caldera de llopango. Fuente: Puchol, et al, 2018 " 292000 29000
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Con el objetivo de poder utilizar la
Informacion  suministrada en  la
descripcion litologica de cada uno de
los perfiles estratigraficos, asi como
extraer muestras para realizar ensayos

geotecnicos

Se realiza un proceso de
reclasificacion sobre la base de
criterios asociados a los parametros
que mas influyen en las propiedades
dinamicas del subsuelo

MINISTERIO DE
MFI I A 1] IFNTF

Mapa de zonificacion sismica “homogénea” &

Estimacion de Vs para unidades de perfiles geolc’)gicos

O Perfil de espesores de velocidad de corte
(Vs) obtenidos por ensayos Down-hole

 Edad y formaciones geologicas de acuerdo
al mapa geoldgico superficial 1:100,000

4 Clasificaciones en profundidad realizadas
por cronologia eruptiva.

U Descripcion visual sobre la composicion
granulomeétrica y calidad de la roca/suelo
de cada una de las unidades identificadas.

O Descripciones fisicas de las unidades
litologicas tales como: Dureza, Densidad vy
Permeabilidad.
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Descripcion y caracterizacion litologica
a detalle de cada uno de los 15 pozos

Una descripcion fisica de los suelos y rocas
identificadas, especificamente:

* color, textura,

e grado de meteorizacion,

e grado de consistencia,

presencia de vesiculas y mineralizaciones,

ldentificacion de fracturas, juntas y fallas,

estimacion del grado de dureza,

permeabilidad y

» densidad.

» En las secciones de la perforacion donde se
encuentran lavas o rocas blandas como
ignimbritas se referencian medidas de Rock
Quality Designation (RQD).
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Estimacion de Vs para unidades de perfiles geologicos

Sondeo La Laguna: 40 m
Montanas del norte de ES

Profundidad (m)

0.00-9.60 m
Lavas maficas
bastante
meteorizadas

35.42-36.46 m
Lavas basalticas
de color gris,
bastante
vesiculadas, poco
meteorizadas y
con brechas
basales

Sondeo DIGESTYC: 50 m

Profundidad (m)

Talud cercano a pozo

Fuente: Presentacion de Walter Hernandez, 2020
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Sondeo ITCA: 50 m
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De 13.05 a 27.35 m se encuentra una potente lava andesitico-basaltica
color gris

Profundidad (m)

r ! -
Fuente: Informe presentado por Walter Hernandez, 2020



Mapa de zonificacion sismica “homogenea’

Estimacion de Vs p

Perfil litolégico sondeo Parque Bicentenario, Antigno Cuscatlin

Fechalnicio: 288 julio de 1019

Loardes geograticas

Didmeire de corons Empresa perforadors

Fechafin: 12 de aguo de 315 Lasituad Norie: 136854867 Longitud Deste: -3 28029 HQ UDP Hidrodeenis Deiling
P |y (RO (%40 | i i
i %) [ Calidad | Columna Litolégica Descripeibn
e
“ E
= E Do tanis [
= Teia te A CyD. Denen: tands, deencat . B c  foaa
E arican Clusteasie: Tofaa s da T [Caers o lopurge].
E y 7 CT )
= “ar e, Bl s mary Clasteucin:
E \ s g calin, y s P SpT—
E ' Dusabg Dt e Cl
= it con s B aler call, T e o T ST T i e @ s e e T Fa
o [ f—
F Fragmaics v llgitacos cnmiicn 1 i TAFE G iera 1, (70 i, Carin 30 Famm 17 o & Brge D b Fermabivhs . Dot e
F Clafensitn: b papu.
E Facainics & sbaces scrusicadary T pevcileiis gra caceree Dorica . Farmaabbid i Tuasiad meda
E ageaseea W (oA quaieea S S P, Ml T G LR o poeian £ parne e AT e Dy
E B Mxicoa & wokmbrteana g e e Sia iz Lahar? Drschas? i b Dermad
m ™ F "ieata s o vt g, RS, vubala, Sraceraa v s b poAElnams per eepacs Clanfescin: Togps e
l E 5 = = Ty @
3 mals E [hares Darmdad i
= E ‘i lrion vesciis da bama 14 2% G Mg, coeridon 3 T 30 reas 10ces, 2 o co Igaesin 36 (U s s Pormasbiris b TRl redi.
= E Clusteusier P lhar.
- F Tipta & e = Gy T T
= E s MI-T3 3 30 s e ey bt Parmsatlind st o tuja. ClsSoucier T £ ikl dal cepéan 07, TIET(Cabdr o Bopago).
h = S ETo T v, s s Tl B
Flsdal ® | medi D b O
" [ s \ Tricaa. Thore bm
P Paraeshiséad pwein epmiad ks Cluntcain |ahe pacie.
| e Tapistin s mart . caniras e, cooe eafl Ty matieirudar Jou CoEiase SEors R o i A Takeant G (70 T Do B
5 W | mal Punaabiind - macia. Dunsidad - Dl Haci: N pirclintcs sy rwriza (3 Boguarin)
& m ™ el G U andaiies FASF [T CRCEF o8 TS e i el MEREIEFRIAL 18 FlaSor ESTLRRR cEEmS Cabr CH oA 1 HEin S WRTATE eACEAR
] = R4y : [ [y
® | meds fo -y
T T
k] mals i Dnanided vads Claaficacie: V.11 Beguanta).
E iy Pismc 1 [
6wy matn| S A M 3, 14, 12 e, Do by Oiidad . Chahacide:
E [ e —
9 |may buema| | T T el
- = y [Randut wads Cumfiacite Coluh e pla
m E
W |maybuem| | . . .
E. L grivickion o g, b vadnde 0l fch g st L b s v i g s bk lincn, maicrizade y b, L pacisn
o may buena| | Ly a8 e da b Fa Do
i = F e Fre——p—"
a sk E
= 0 [P — = =
- E
[T muymala| [
E P = e pe—_— M e, e o, 7 oo e bt urers Bge Permasalid S
& modin F p——T
16| moymels ;1\! b elekaico  cuncaus ary s o cabda can ik, cder . Blaada 14 o . Tdncusade y vaiarid husza by o
— i
un muy mals

Cuscatlan
-

=

]

gt catiico e biogae formadon por Engrenos du lavas peligenicicon, caddcarmions dustbuicon ¥ di vrados colona, tnafio, wngelass, con st gradis db abncios
hsreaari gracan uti

Doresn waks Parmsabdidis rad [Rasdet vadu-aon

Clsteasier Arlaxha da sscarhves il roloke Saa Sahnder,

DETALLE A - Prof: 86.5m-91.2m
* Erupeidn Arce

— Enmpeion Los Chocoyos

_ g Avalancha de escombros

| Sondeo de Bicentenario. Prof. 180 m.

Profundidad (metros)

ara unidades de perfiles geoldgicos
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Coordenadas Geograficas WG584
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deposito TE3 TB2 ?
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Wignimbritzasmaficas
meteorizadas

W gnimbrita Boqueron
(1)

Tefras TRl Unidades
B,CyD

W Material de rellenafing

—ly (m/s)

‘ Muestra Roca l

’ Muestra Suelo

*
*
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GOBIERNO DE
EL SALVADOR

MINISTERIO DE
MEDIO AMBIENTE
Y RECURSOS
NATURALES

Latitud: 13.685486° Longitud: -89.253296

Dureza (D): Nula (N). Blanda (B). Baja (B). Media (M), Alta (A)
Permeabilidad (P): Baja (B). Media (M), Alta (4)
Densidad (p): Baja (B). Media (M). Alta (4)
Tamano de grano (TG): Fino (F), Medio (M), Grueso (G)- Arcilla (Ar). Limo (L), Arena (A)

NA: No aplica LA: Lahar

Al\'ﬁ.}eskﬁ Roca Propoesta QMuestm Suelo Propuesta

RQD: < 25% Muy mala (M), 25-30% Mala (M), 75-90% Media (Md), 90-100% Muy buena (Mb)

Profundidad
(m)

Espesor

(m)

Vs
(m's)

Formacion

Litologia Asociada/
Clasificacion

D

P

G

Ensayo
#Muestras

0-230

230m

1774

Fm San Salvador,
Miembro 54

Material de relleno fino

Bl

B-M

AF

NA

230-2.68

038

1774

Fm San Salvador,
Miembro $3°a

Tefras TB]. Unidades
B.CyD
(Caldera [lopango)
B: Pomez amarillenta
C: Cenizas Amarillentas
D: Cenizas muy finas
gris verdoso.

Bl

NA

2.68-820

352

3314

Fm San Salvador.
Miembro 53°a

Depdsito formado por
secuencia de Oleadas y
flujos piroclasticos e
ignimbritas (Ignimbrita
Boquerdn IB)

Bl

N-B

B-M

NA

820-9.70

3314

Fm San Salvador.
Miembro $3°a

Depasito de ignimbritas
maficas meteorizadas,
paleosuelo de 30 cm
color gris oscuro
negro.algo plastico.

M

M

NA

9.70-10.25

3314

Fm San Salvador.
Miembro §3'a

Lahar: Depdsitos
Livicos poligenéticos
contenidos en nna
matriz de arena limosa,
ris oscura- Clastos
hasta de 12 cm de largo.

M

NA

> O




,, * £ % » | MINISTERIO DE

Mapa de zonificacion sismica “homogénea” =

EL SALVADOR

Estimacion de Vs para unidades de perfiles geologicos

ATECOZOL o 1000 2000 SONDEO EREGUAYQUIN LA UNIGN msuedo rojizo bastants

meteorizado

SONDEO ACAJUTLA

o 1000 2000

] 1000 2000

MSuelo organico con fragmentos de
lava
Sedimentos Lacustrinos

R Flujo de detritos

— /5 (5}

AMuesua Roca Propuesta

O Muestra Suelo Propuesta

195.1m/s

768.7m/s

754 m/s

754.1 mfs

18388 m/s

MLzhar5

W Secuencia de Ignimbritas

W Lzhar 4: Depasito rico en framentos
|Zvicos poligeneticos, matrizzranz lima
Y Erava

W FPzlzosuslo: Limoarenoso con gravas y
clastos |dvicas

M Lzhzr 3: Depdsito con sbundantes
bloques|avicos, matrizfinaa gruesay
liticos

M Pzleosuelo: Limoarenoso con gravas

M Lzhar 2: matrizfinz 2 gruess,
asbundantes liticos, y techo suelalimo
arenaso, poca arcilla.

MLzhar 1: matrizfinaza gruesacon
escorizsy fragmentos |dvicos

W Suelo café algo plastico con liticos

—Vs(ms)

10

1180.5 m/s

1372 m/s

Secuenciade
Ignimbritas poco
meteorizadas

M Lzhar poco meteorizado

M Lahar altaments
meteorizado

Flujo de cenizas maficas
muy meteorizadas

M Czidade Escorias

W Secuenciade
Ignimbritas,
Coignimbritasy Cenizas

MW Ignimbrita café

M Suelofino poco
consolidado

M 5uelo fino arenoso
meteorizado

—s [ms)

mLahar 1. Deposito meteorizadn,
matriz limoarenoza y dastos
tamafio grava

1 Flujo de ceniras meteorizado

WIgrimbritas maficas
meteorizadas

mFaleosuelo arcilloso

mIgnimbrita mifica meteorizada
2

m Falossuelo formado por limos
y liticos

WIgrimbrita mifica meteorizada

mignimbritas, cleadas
piroclasticas y flujos de cenizas

mLahar meteorizado
Pomez de caida

Wiuslo retrabajado
Brecha Basal

W 3ecuencis de ignimbritas,
olzadas y flujos

mPaleosuslo

1 Flujo de cenizas maficas

mlzhar
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Trabajo en desarrollo por la UCA
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Estimacion de Vs para unidades de perfiles geologicos
Fecha: 122021 | lecnade 9/2/2021
reporte:
Perforacion: CENTRO ESCOLAR LA LAGUNA, CHALATENANGO
Tamario
o . Profundidad Tipo . o . o o o o o o o Clasificacion
N° de caja (m) material Ensayos a realizar w% | maximo | % Grava|% Arena|% Fino |LL% |LP% [IP%| Gs Descripcion ASTM D 2487
(mm)
Contenido de humedad, granulometria por tamizado, Arcilla grasa con arena, tamario maximo 4.75 mm, 0% de grava,
1 j 1 1 47 47 ] 26.1 73. 21 |47 | 27 H
080a 10 suelo Limite liquido y limite plastico, Gravedad especifica > 00 © 59 | 68 26.1% de arena y 73.9% de arcilla de alta plasticidad, color ?? CHs
5 330 4 345 Suelo Clon.teanolde hqmgdad, lgrgnulomema por tarm;ado, 44 500 00 616 284 | 83 | 51 |32 |27 Arena hmosoa, tamano maximo Z.QO‘ mm, 0% de grava, 616% de M
Limite liquido y limite plastico, Gravedad espécifica arenay 384% de limo de alta plasticidad, color ??
Contenido de humedad, granulometria por tamizado, Limo elastico arenoso, tamario maximo 2.00 mm, 0% de grava,
? >0as25 suelo Limite liquido y limite plastico, Gravedad espécifica 39 200 00 454 946 | 7L 4l S0 e 454% de arenay 54.6% de limo de alta plasticidad, color ?? SMH
Cuad d | de D C los d f . Ensayos a desarrollar ASTM Requeridos| Realizados| % Avance
1acro resumen de valores de Bso ¥ -, €n sUelos e perioraciones Contenido de humedad ensuelo | D2216-19 | 269 269 100.0
rotativas del BlD, sitio: UES San Mlguel, San Salvador Material mas fino que tamiz N° 200 D 1140-17 74 61 82.4
Granulometrias por tamizado D 6913-17 54 48 88.9
Fecha: 08/07/21 Limites de consistencia D 4318-17 66 47 71.2
Gravedades especificas en suelos D 854-14 67 54 80.6
N° |Identificacién |Profundidad (m)| Dso(mm) | Cu | % de finos | Clasificacién de suelo Contenido de humedad en roca D 2216-19 19 19 100.0
1| suelo1l 0.00a 0.60 * ND 81.9 (CH)s S Compresion en rocal D 2166-16 ;Z 1 1203';0
2| Ssuelo2a 4.50a4.70 * ND 78.0 (CH/MH)s - tes‘?z “’;'ta”o: eNSUeD ‘;”2;;’;”‘28 - Y.
3| Suelo2b 8.15a 8.55 0086 | ND 45.6 SM DTCEMIo0 CF Marera ofean< '
Limite liquido secado en horno D 4318-17 1 100.0
4 Suelo 3 20.70a221.20 * ND 98.4 MH Determinacion de Do v C D 6913-17 ” 23 126
5| Suelo3b | 26.20a26.50 * ND 95.5 MH/CH © erm'”a;'c’;’_l ©P50Y -y - :
6| Suelo4c 34.75a 35.20 * ND 97.9 MH - dEnsaV_°t cd atanc'f , gij::'iz E g 188'8
7 Suelo 5a 46.80a 47.20 * ND 98.2 MH nsayo de resis er.ma enes a. ? 2€C0 - -
P — o o — —— Ensayo de tenacidad y plasticidad D 2488-17 13 13 100.0
?D. No determinado ya. que no se pue cle.o tener Do en'a grafica granu ome.trlca Clasificacion visual manual D 248817 13 13 100.0
: No se puede determinar, ya que la grafica se corta a mas del 50% de material que pasa Total 770 508 77.7
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Se ha adquirido una camara Triaxial de columna Resonante con
accion torsionante




Mapa de zonificacion sismica “homogénea” = =i
Estimacion de Vs para unidades de perfiles geologicos

Se ha adquirido una camara Triaxial de columna Resonante con
accion torsionante
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Estimacion de Vs para unidades de perfiles geologicos

Opinion de expertos

sobre Geologia y Realizando comparativa con valores de velocidad de
Geotecnia de El cortes obtenidas en ensayos Down-hole.

Salvador

En consonancia con la descripcion geologica
de los tipos de suelo de los perfiles.

En conformidad con los
— grupos litologicos-geotecnicos
planteados por el autor.
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Cnteno Geotecnico

Reclasificacion de Clases de Suelo (prom. de 30 m
superiores)
Tipo Tipo Productos volcanicos Vsszo
No Clase Clase | Descrip.| Descripcion | DOMINANTES en columna de Ve (m/s) (m/s)
2016 2020 | general| detallada suelo sequn MARN 2011 y 0 Medi
NEHRP | NEHRP discusiones con geologos a GM
Suelo de . .
rena Tobas Superiores superficiales
. (Productos antiguos de TBJ de
suelo ) medianamen la caldera de Ilopango)
6 D poco | tedensao | .. pang 210 | 300 | 250
Tierra Blanca Joven proximal en
duro suelo . .
. profundidad, Lahares bien
arcilloso .
D - meteorizados
rigido
Suelo de Tierra Blanca Joven distal
Suelo | @rena suelta superficial, Suelos plasticos
7 DE o suelo meteorizados, Suelos 150 | 210 | 180
blando . .
arcilloso retrabajados con bloques de
medio rigido rocas y granos gruesos.
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Metodos de ensamble: idea intuitiva

supervisado: Random  Forest con

prediccion espacial (RFsp) y Técnica de
Redes de Neuronas Artificiales (RNA) Hene gﬁg\

Strong learner

Utilizacion de técnicas de aprendizaje DE
Weak learner 1

“Dos (0 muchas) cabezas
plensan mejor que una
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Metodos de ensamble: tipos Stacking

Diferentes algoritmos de aprendizaje sobre la misma data,
para obtener un mejor rendimiento predictivo
Ensemble
Methods
m

SVM: Support Vector Machine, KNN: K-Nearest Neighbours, Decision Trees: Random Forest
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Métodos de ensamble: tipos

Bagging (Bootstrap aggregation)
1) Dividir la data en subconjuntos. Test Sample Input
2) N submodelos usando el mismo algoritmo.

Tree 600

Ol - Lo

\ . [Prediction 600 |
N d .
é ‘ ‘ = ‘ T R g ‘ = l ‘ — ‘ Average All Predictions
) B -
Random Forest
Prediction
éé

é—vé e

Ej. Caso especifico: bosques aleatorios (Random Forest).
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Meétodos de ensamble: tipos Boosting

1) Forma de trabajo secuencial.
2) N modelos (iteraciones), cuyas entradas son las

@9 (11— 4 e b L predicciones incorrectas de modelos previos.
\ \ \

Algoritme 1 Algoritme 2 Algoritme n

| \; ‘ . éé Iteration 1 Ita2

\ \
v v

DBB 9

?‘ §

3 b4 & ' |
§ N
2 .ﬁj iOJ >  OVERFITTING

Se buscar evitar el overfiting
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Modelo general de ensamblaje: Stacking — mediante promedio

DIFFERENT ALGORITHMS
B ‘ Sub-modelo A: Random

- Forest con prediccion espacial,
salida variable real.

SAME DATA

Submodelo A FINAL DECISION
ALGOR|THM

Sub-modelo B: Redes
Neuronales:

ensamblado con la

¢ g / ayuda de un arbol de
[ona ) —» |:\

decision, salida vanable
categorica.

Submodelo B
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Seleccion de covariables
/\/\/
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FACTORES

GEOLOGICOS

~ Geotecnia de

estratos

FACTORES
TOPOGRAFICOS

\ 4

Propiedades fisicasy geo-

mecanicas estaticas

v

Indice de poros

Propiedades fisicas y geo-
mecanicas dinamicas

Plasticidad

A

A

Densidad Bulk

A

A

Periodos predominantes

Compacidad relativa

A

Degradacion de Mddulo
de Rigidez

A

Grado de consolidacion

A

A

Amortiguamiento
Histerético

A
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Resultados de Sub-modelo A:
Random Forest con prediccion espacial

/\/\/
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DECISION TREE |

La Autocorrelacion espacial que pueda

~[Z existir en los datos, indica que, st no se
toma en cuenta en el analisis, las

predicciones pueden estar sesgadas

DECISION TREE || s

DATASET

BAGGING

Por ello, (ademas de las coordenadas) se consideran
covariables que 1nvolucren las distancias de
influencia (buffer) entre los puntos de observacion.
Esto es RFsp (Random Forest spatial prediction).

Fuente: Hengl T. et al. 2018. Random forest as a generic framework for predictive modeling of spatial and spatio-temporal variables. https://peerj.com/articles/5518/
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Técnica

Down-hole

lidad

Pesos

Varianza de medida inversa

(1/Calidad?)

MASW

1.15

0.756

MT

1.15

0.756

MASW-Vp

1.25

0.640

Perfiles geologicos

1.30

0.592

® [0150]

® (150210]
(210,200]
{300,440]
{440,540

(540,510]
(210, 1500]

(=2} stoee 1000 < 209

13y00. 154 < 35843

e 181 >= 110e3 pr.39 >= 25003

_SUELO »=4 WperA26 >=250e3  SLOPE_1000 < 421

SLOPE_1000 < 127

MONTA_DiS_MTS <7384

USGS

2.50

0.160

Top important variables

layer 362~

layer 180~

layer 160
layer 182~
layer 420

layer272<

reorder(feature, value)

layer 162~

02400

value

16+06

Random Forest con
prediccion espacial

Entrenamiento de datos

Predicted and observed (using training data)

N
3
,ﬁ*ﬁﬁ

predcted

Test de datos

Predicted and observed (using test data)

30

predeted

Variables de importancia

Top penst avedes
1
———————u
==
]
=t
=
i
r
g

Resultado de Prediccion
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149280°N

13°500"N

13°150°N

z
*

€°00°0 89°200"0 88°400°0 88°00"0
Puntos de datos utilizados Tipos de Suelo
w ¥ NEHRP 2020
W A [Vs30>=1500 | m's
5 B 8 [910<=Vs30<1500] m's
B BC:[640<=Vs30<910 ) mis :
C.[440<sVs30<8i01mis ||
GUATEMALA HONDURAS . .CO:(30-aaM01 e’ || =
B O:[210<=Vs30<300) mis
W DE [ 150<=Vs30<210 ] mis
B E: [Vs30<150)ms
£
o
M2
2
OCEANO PACIFICO
ws o 2 so s 1001enston
-
s 000 000 85000
€000 8972000 88°400"0 88°00"0
N |
3 . e Tipos de Suelo |
W®[ Mapa final con mejor prediccién NewRp 2020 \
‘
W A [Vs30>21500] mis ‘
> B B [910<Vs30<1500 ] mis
B BC:[640<svs30910] mis || .,
A C [ 440<2V530<540 | mis ]
GUATEMALA HORDURAS CD : [ 300<=Vs30<440 ] m's. '2

D:[210<=Vs30<300 ] mis
DE : [ 150<=Vs30<210 ] mis
E: [Vs20<150] mis

T
139180°N

1 100 Kitomatros.

T T
90°00°0 88°400°0

T
88°000°0
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Pred. pesos iguales: SPC + covariables (PC) Pred. pesos calidad: SPC + covariables (PC)

Type: Regression| |Type: Regression
Number of trees: 1000 Number of trees: 1000
Sample size: 900 sample size: 900
Number of independent variables: 906 Number of independent variables: 906
MEtry: 432 MEtry: 597
o0 Target node size: B Target node size: 4
variable importance mode: impurity variable importance mode: impurity
- 800 splitrule: variance splitrule: variance
- 700 00B prediction error (MSE): 14181.06 00B prediction error (MSE): 15507.47
- 600 R squared (0D0B): 0.6048959 R squared (DOB): 0.5679403

- 500

e El modelo usando componentes principales explica
= aproximadamente el 56.8% y 60.5% de la variabilidad
la variable objetivo “vs30°, considerando de calidad o

no de los datos, respectivamente.

Pred. pesos iguales: SPC + covariables reales Pred. pesos calidad: SPC + covariables reales

Type: Regression Type: Regression
Number of trees: 1000 Number of trees: 1000
sample size: 900 Sample size: 900
Number of independent wvariables: 906 Number of independent variables: 906
MEtry: 274 Mtry: 254

- 90 |Target node size: 3 Target node size: 3

- 800 |Variable importance mode: impurity variable importance mode: impurity

- 700 |Splitrule: variance Splitrule: variance

| so0 |00B prediction error (MSE): 11252.69 00B prediction error (MSE): 12482.23

= b g |R sgquared (00B): 0.6864843 R squared (DOB): 0.6522277

~ 400

I« El modelo usando intrinsicamente las covariables
"™ explica aproximadamente el 65.2% y 68.6% de la
variabilidad la variable objetivo “vs30°, considerando
de calidad o no de los datos, respectivamente.
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Mapa de zonificacion sismica “homogénea” =
Aplicacion de Machine Learning para generar mapa

FINAL DECISION
ALGOR|THM

aRa)| — — 2

BC1=0.62
entropy = 1.981
samples = 423

value = [107, 90, 134, 92]

class =CD

g;: Tipo de suelo CD *

D1<0.72 BC2 <0.82

entropy =1.774 entropy = 1.177
samples = 304 samples =119
value =[17, 77, 126, 84]

value = [90, 13, 8, B]
ol BC

class =CD

D1<0.55
entropy = 1.649

CD2 <0575 BC2 =0.165
entropy = 1.447
samples = 200 samples = 104
value = [10, 68, 111, 11] value = (7,9, 15,73]
class=CD class =D

entropy = 1.482 entropy = 1.151 entropy = 1.899 entropy =1.446 entropy = 1.299
T dn suddn Ingtens ez . = * Vﬂ"-'?:'l)“lleiizi 2]1 [valﬁgnlp[lrz-sjg'lz,ﬂ] Vﬂ‘z:r:%:s{g.sﬁ] [Valmp[l;rﬂ.‘g, 3]] (valzg“ﬂ:,ei:, 5]
I oo s { ; ;;;x class=C class=CD class =D class =BC class =
. 15 T —_— Figura 68 Metodo de ensamblaje de los sub-modelos que conforman el modelo RNA. Fuente: MARN 2020
Be W — e T
E 12 - : Pred BC | Pred C | Pred CD | Pred D Precision
o " ) " I Real BC 121 20 1 7 81%
Tipo de suelo D il | Real C 27 66 34 8 49%
. Real CD 9 35 129 18 68%
= Real D 3 7 13 107 82%
Sensibilidad 76% 52% 73% 76% 69.9%

o7a) —

Tipo de suelo C

~ 8

AMSWER
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Aplicacion de Machine Learning para generar mapa

Construccién de redes neuronales y entrenamiento de datos 90°0'0"0 89°20'0"0 88°40'0"0 88°0°0"0
1 1 1 1
Archivo: CD_075.084 py Archivo: CD_06_08 py Archivo CD_075_084_2 py N
i : oy Tipos de Suelo
Arquitectura. §-3-2-1 Argquitectura, 8-3-2-1 Arquitectura 8-3-8-1 W E ," NEHRP 2020
:\\‘\ c \’\ ///: z 33 5 B A: [Vs30>=1500 ] m's z
owsth R -0 ), 4 e b | B B:[910<=Vs30<1500]m/s || &
o N - - e O - ol b i
o] e —® e e )’ ¢ Ry [l BC.[640<=Vs30<910 ] m/s o
o o A - — -+
01 / ..._-.L?ﬂ \t [[] C:[440<=Vs30<640]mis v
o R . &
GUATEMALA HONDURAS [1]  CD:[300<=Vs30<440] m/s
Precision genetal R«0 84 Precision general R«08 Procision genetal R0 44 . D:[210<=Vs30<3001(nls
Umbral wtilizado: ( Umbral utibzado O Umbml uttlizado. 0.7 . DE - [150<=VS30<210]M!S
B E: [Vs30<150]mis
Generacion de curvas ROC
Arsa ROC 079 Area ROC. 0783 Arva ROC 0823
: z
> &
~ = =)
o -2
o o

Generacion de curvas Lift

Curva Nt »3 Curva lift: »32 Curva it >32

z
LR A e AL . = £
n =4
—_— - )
o oy
% o
Matriz de confusion
Pred BC | Pred C | Pred CD | Pred D Precision OCEANO PACIFICO

Real BC 121 20 1 7 81%

Real C 27 34 8 49%

IReal CD 9 35 1 18 68% 20 10 0 20 40 60 80 Kometros

(Real D 3 7 13 107 82% [ = = aeaas—— O Ssessaas |

T T
Sensibilidad  76%  52%  73%  76% 69.9% 89°200°0 88°400"0 88°0'0"0
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Mapa de zonificacion sismica “homogénea” i

EL SALVADOR

Aplicacion de Machine Learning para generar mapa

g_ N‘ l ; 7 ; Tipos de Suelo l _f§
g W@f‘i NEIHRP: 02[0 Vs30>=1500 ] m/s ;

. HONDURAS B B:[910<=Vs30<1500 | m/s

[l BC:[640<=Vs30<910 ] m/s

GUATEMALA : gD [: ‘:432):::?/3;:)i2(]) ']n::/s

. M D:[210<=Vs30<300 ] m/s

Resultado final B e
de mapa de

Vs30 despues
de aplicar

algoritmo de
ensamblaje ; ;
Interpolacion con RSERNCIFICTES
reSOIUCién de 5 km ;3- o-:1ZL':zuti,HJ&ilémetros -5;‘

T T L T
90°0'0"W 89°15'0"W 88°30'0"W 87°45'0"W
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Aplicacion de Machine Learning para generar mapa

g B A [Vs30=1500 ] mis 3
Resultado final e o
de mapa de e
Vs30 después  § S e
de aplicar ) ]
algoritmo de
ensamblaje,
con data
utilizada e
Interpolacion con n OCEANO PACIFICO .
resolucion de 5 km & Y

T  ; L) L\l
90°0'0"W 89°15'0"W 88°30'0"W 87°45'0"W
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Efecto de sitio: Métodos empiricos
Metodos existentes para estimacion de amplificaciones

Existen dos metodos para la estimacion de la amplificacion de sitio:

Métodos
empiricos

Utilizando senales de registros acelerograficos, situados
tanto en lugares con suelos poco consolidados como en
suelos competentes; tomando de base el mapa de Vs30.
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Efecto de sitio: Métodos empiricos
Objetivo general y especifico

Obtencion de funciones de transferencias

QISEILO j> empiricas para cada una de las estaciones
GENERAL Sometidas a

acelerograficas |
diferentes

terremotos
j> con niveles de
iIntensidad

- . sismica en
Caracterizar cada una de las estaciones roch

acelerograficas y la respuesta dinamica .
OIBJIBVINAG que presenta el subsuelo donde se especificos
encuentran emplazadas, identificando

cambios en los periodos predominantes.

ESPECIFICO
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Efecto de sitio: Métodos empiricos o
Suposiciones en analisis

» Se considera unicamente el movimiento horizontal asociado a
la consideracion que las capas del subsuelo son horizontales.
Propagacion vertical de ondas SH (Ley de Snell)

= Los contrastes de velocidades de las ondas P se
asumen que son muy pequenos. Ya que podrian

s AR B ,‘se,;?-r‘;; Incrementar amplificacion en componente
SRR T AT A s T : : '
MY ;..,;",,.1'*.:-::_:3{,.?*?.3. vertical. Asumiendo que dicha componente solo
X %) .?""..' S g ?:';

posee la contribucion de la fuente y el trayecto.

Fuente: Russel, D, 2016

I’/\I

= El efecto de atrapamiento de ondas Rayleigh en
las capas superficiales, se asume que es 1gual
para la componente horizontal y vertical.




* *ox
* *
« ZUade * | MINISTERIO DE
* * | MEDIO AMBIENTI
« %% 4| Y RECURSOS

* o, ok . -

NATURALES

GOBIERNO DE
EL SAILVADOR

Efecto de sitio: Metodos empiricos

Técnicas a utilizar para evaluar
los métodos empiricos




Efecto de sitio: Métodos empiricos
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WA
* *
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Técnicas a utilizar para evaluar los métodos empiricos

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

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

Factor de ampi chert. Esacion: CAW

— Ratiomed

Figurs 1
Estacidn: NO, Seleccione la onda 5

2nem reet

Figure 2
Estacion: NO. Seleccione una code

100 .
371500y TR 128

ﬂ#-)‘{"

50

Wl

s.(ac o-\ N:) Seleccione la onda 5:

i

Fgws 2 n

Estacion: NO. Seleccione una coda:

.,L.-;r"w

WA J‘w’"\/‘m«'\_.ﬁ.r'w‘ww\«,m

| 28 = 108 | Per = 2.521s | Per = 2.276s | Per = 2.56s |
| | H/V = 136.047 | H/V = 17.035 | H/V = 5.758 |
| 18 - 25 | Per = 2.0s | Per = 1.862s | Per = 1.28s |
| | H/V = 5.264 | H/V = 13.079 | H/V = 7.414 |
| 0.18 - 1s | Per = 0.993s | Per = 1.0s | Per = 0.368s |
| | B/v = 4.556 | H/V = 4.776 | H/V = 7.534 |
| 0.048-0.18 | Per = 0.0468 | Per = 0.047s | Per = 0.047s |

| #/v = 1.302 | H/V = 1.225 | H/V = 1.308 |

Técnica de Seleccion optima de
Modelos de Atenuacion y posterior
deconvolucion

Event ID: 67 - Mw=7.7 - GMPE's optimas - PGA Event ID: 67 - Mw=7.7 - GMPE's optimas - PGA

MEDIO AMBIENTE

|| & Seeenatey A rvations.
| & exoectes A Expected
10§ 10
N a i N " .
\\\ a ‘ “ x‘
s
XS Ao 1} 4 A
& H Py R
- AA A A ‘
- as — . -
~~ Sw N - By . ah
~ . <
z A 1
. g 3 |
~
> |
‘ o 4 1074
10
N T > 610 i
N rupture distance (km) rupture distance (km}
N
Funcion de transferencia de la estacion AH Funcion de transferencia de Ia estacion AH
35 — Smoth 275 — smooth
—— original — Original
250
30
225
525 ‘ g 200
3 E17s
-
k20 H
150
15 125
100 N
10
000 025 050 075 100 125 150 175 200 000 025 050 075 100 125 150 175 2
Periodo estructural (seg) Periodo estructural (seg)
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Efecto de sitio: Métodos empiricos
Técnica de cocientes espectrales: Concepto

Analizar registros sismicos de dos
estaciones para un mismo evento, una
de interés y otra de referencia (la que se
ha comprobado gue se encuentra suelo
firme o roca).

La fuente y trayecto son idénticos para
ambos registros ya que provienen de la
misma fuente y las distancias
hipocentrales son mayores que la
profundidad de un estrato rocosos.

Para los eventos de caracter cortical el
trayecto pudiese afectar los registros.




Efecto de sitio: Métodos empiricos
Técnica de cocientes espectrales: Sitio de referencia

00000066.sg2 ; 00000067.sg2

02 04008 2 4 6810 20 02 04008 2 4 6810 20
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

00000068.sg2 : 00000069.5g2
[

02 04088 2 4 6810 20 02 04088 2 4 6810 20
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

= Estacion de referencia:
Panchimalco

= Medicion de ruido sismico H/V

en estacion de Panchimalco

Fgura 3. Graficos de H/V en 4 sensores por la medicion de microtremores o ruido ambiental, en las
cercanias de la Unidad de Sailud en Panchimalco. Fuente: Gonzalez et al 2020

fo=12 Hz

to = 0.0833 seg
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Tecnica de cocientes espectrales: Identificacion de periodos

Confiable No Confiable

~ panchimalco - EW Evento Sismico: 13 I
o ] ourier Spectra (Hsup)
i Estacidn: EX. EW ] : : :
4100 3 0 ]
g o de enero de 2001 g e Lal
— L — Inter
¥ -100 1 MW 77 gl 10t n 4
g ; ; ; ; ; ; ; ; 5 p- - = 1 ! :
0 1 2 P 0 0 @ 70 e ) g | 10
Time (s) - Estacién: EX. NS £ 10 !
. Panchimalco - NS i oo f E | 10° i
) T Fr-mmmmmm-—mm----------- ¥ 5 o P Ui iy
£ 100 4 . P d 200 1 z I
= | Periodos | Hs/Hn - Estacion: EX | 3 = 10-1
o 0 [} 0 a0 B ) e 102
= 100 4============4======================4% Time (sh brid 1
8 | | | | | | | | | 2s - 16s I Per = 2.67s ‘ — Estacion: EX. Vertical . ) 102
< 0 1 20 330 4 50 6 70 PO e N £ o] . 1077
Time (s) | 15 - 2s | Per = 2.0s \ i-m:: 10~ |
- Panchimalco - Vertical - mmm - D e + E 7 P - s - 10~ 10° 10! 10? 10 10° 10! 107
% 04 | .15 - 1s | Per = 8.51s \ Time is) Frequency (Hz) Frequency (Hz)
E e ey +
S0y HsfHm: 7§21 -0% = 0.37Hz | T§5 -1 =0.50Hz | T}~ %= 1.95Hz| T}"~ * = 15.69Hz Vivref Hs/Hn & Vivref
oy | ©.045-0.1s | Per - ©.06s \ E 17 17 SHeI TS __vnie \ S/Hn & ViNre
< e Al it + 10° fq\ 10? (\ 10 1 I"
_ w ' W @ i
Time (s) ) ) PGA B 029¢ | f El R ||
Amplificacién Relativa = 200, 20, 4, 0.81 [ | : = l. g / \
< 10 f:: < 10 \ = 10t / \
g t g 5 | | A
o iy 3 \ N\ E | TN
107 Fourier Spectra (Panchimalco) Fourier Spectra (Panchimalco) * 100 ".w“— o0 ;/U \/\J\/\ " 0 ! \J_/\\/Af/
— Href ) - - " . - - ] - ]
10 10" 10 104 10! 1o 1 10 10! 10 1t 10
10! 4 L — Interp Freguency (Hz) Frequency (Hz) Frequency (Hz)
1077 HsfHn: TP21-01 = 0,065 | TPL-1 = 0.51s | T~2= 2,005 | T3~ 10 = 2.67s
v
g
S 10° 4 0 . 102
= 10 s 104 3 \ o 107
% 2 2 3
< 10! 4 10! = 4 -3 / -
5 £ 1wt £ f( L\_/\ & 1!
2 & 5 3 5 M
3 _2 c A £ f’ g Al ~
3 10 107 =) g \/“\f \~/ g \% Imy
10" = 10° 10° MV N
5 103 4 \,:\" bl I
10 10-! 10° 10! 10-! 100 10 10-1 10° 10!
Period (s) Period (s) Period (s)
. . . . 1074 e . . ;
-1 0 1 2 -1 0 1 2 - . r : : . 4
1o 1o 10 10 1o 1o 10 10 Figura 44. Registros acelerograficos, Espectros de Fourier y cocientes espectrales de estacién Externado San José.

Frequency (Hz) Frequency (Hz)
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Técnica de cocientes espectrales: Factores de amplificacion

Estacion: EX. EW
200

Acc. (cm/s/s)
=

-200
0 20 10 60 80
Time (s)
. Estacion: EX. NS
w
¥ 200
£
S 0 .
g —200
0 20 40 a0 80
Time (s)
_ Estacion: EX. Vertical
wn
¥ 100
E o .
Y -100
< 0 20 40 50 80
Time (s)
800 1 — Acceleration
@ —— PSA
"¢
'y
£ 600
o
s
-5 400 1
1]
|-
i
8 200 A1
w
L=
0 r
T L}
10°2 107! 10° 10!

Periods (s)

Figura 12. Registros acelerograficos y especiro de
respuesta de aceleracion de estacion Externado
San José. Fuente: MARN

Fa

Aceleracion espectralg,.i,

Distancia hipocentralgudo)

Aceleracion espectral X | == —
P Roca Distancia hipocentralg,.q

Panchimalco - EW

et

0 0 20 30 40 50 B0 70
Time (s)

Panchimalco - NS

g
< 100
£
J —100
=
0 0 20 30 40 50 60 70

Time (s)
Panchimalco - Vertical

50
o
=50

L] 10 20 30 40 50 60 70
Time (s)

600 1 —— Acceleration
—— PSA

-
o
=1

500 4

|

=

=]

S o

Acc. (cmis/s)

400 1

Acceleration (cm/s/s)
3
(=]

1072 107 10° 10*
Periods (s)

Acc. (cmy/fs/s)

Figura 14. Registros acelerograficos y espectro de respuesta de aceleracion de estacion de referencia.
Panchimalco. Fuente: MARN

Funcion de transferencia
No Modificada por SSR de EX

Factor de amplificacion Borchert. Estacion: EX

—— Ratio
]
5
[¥}
m
£ 8
a
E
n
La
3
[¥}
If ) -
2 I
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 150 175 2.00
Periodos (s)
Funcion de transferencia
Modificada por SSR de EX
Factor de amplificacion Modificado Borchert, Estacion: EX
8 Ratio Mod
5 7
g6
s
E
g
3
E 3
2
1
000 0.25 050 0.75 1.00 125 150 175 2.00

Periodos (s)



Efecto de sitio: Métodos empiricos
Sistematizacion de técnica de cocientes espectrales

Método empirico SSR

Metodo_empirico SSR_ Libreria

Configuraciones:
espacioTrabajo, pathEVTs,
pathFlatfile y pathSSR

!

=

.-i>| procesarRegistroPanchimalco }D[ geoMean ]<p ,,,,,, .

procesarDemasRegistros J - 'D'[ ssrPersonalizado J -,
- o

Calcular Borcherdt:
procesar registros, calcular
espectros de Fourier, realizar
divisiéon Hs/Hn y Vi/Vref, calcular
periodos predominantes, solicitar
confiabilidad y almacenar en BDD

'

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

- =

ool

o
o
1
=

seleccionarConfiabilidad } [ getPicosPersonalizado ]

Python_MySQL

[
[ | 1
[ .

(

almacenarBorcherdtBDD }

--le=| EjecutarQuery

Ejecutarinsert ]

MINISTERIO DE
MEDIO AMBIENTE
Y RECURSOS

] i NATURALES
L SALVADOR
-- Para la estacién: NO --
iConsidera el valor del periodo 0.04s-0.1ls confiable? (1=SI, 0=NO)
1
éConsidera el valor del periodo 0.1ls - 1ls confiable? (1=SI, 0=NO)
1
éConsidera el valor del periodo 1ls - 2s confiable? (1=SI, 0=NO)
1
éConsidera el valor del periodo 2s - 10s confiable? (1=SI, 0=NO)
1
id id_reg_acc per_004_.01 con_ 004 01 per011 con011 perl2 coni12 per_210 con_210
" 6976 2.501 0 2.000 0 0.500 1 0.050 0
12 6980 2.354 1 2.000 1 0.817 1 0.100 0
13 6976 2.501 1 2.000 1 0.500 1 0.050 1
14 6980 2.354 0 2.000 0 0.817 (¢} 0.100 0
15 6976 2.501 0 2.000 0 0.500 0 0.050 0
16 6980 2.354 0 2.000 0 0.817 0 0.100 0

getComparacion
ResponseSpectra

| generarNigamJenningsOtros JD—‘
- >

| generarNigamJenningsPanc

Modificadores

generarFuncTransBorchert }-" ( getHipocentros ]
=

= generarFuncTransBUrchenMod} ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

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

id

1755
1756
1757
1768
1759
1760
1761
1762
1763
1764
1765

id_reg_acc tipo

6976
6976
6976
6876
6976
6976
6976
6976
6976
6976
6976

factorAmplBorchert
factorAmplBorchert
factorAmplBorchert
factorAmplBorchert
factorAmplBorchert
factorAmplBorchert
factorAmplBorchert
factorAmplBorchert
factorAmplBorchert
factorAmplBorchert
factorAmplBorchert

periodo factor

0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.08
0.10
0.1

012
0.13
0.14

3.1358
3.1812
3.6699
2.7485
2.3231
1.2342
1.8626
2.4048
2.6115
2.7836
3.4861

id
1908
1910
1911
1912
1913
1914
1915
1916
1917
1918
1918
1820

id_reg_acc

6976
6976
6976
6976
6976
6976
6976
6976
6976
6976
6976
6976

tipo
factorAmplBorchertMod 0.01
factorAmplBorchertMod 0.02
factorAmplBorchertMod 0.03
factorAmplBorchertMod 0.04
factorAmplBorchertMod 0.05
factorAmplBorchertMod 0.08
tactorAmplBorchertMod 0.10
factorAmplBorchertMod 0.11
factorAmplBorchertMod 0.12
factorAmplBorchertMod 0.13
factorAmplBorchertMod 0.14
factorAmplBorchertMod 0.15

periodo factor

3.6029
3.6550
4.2164
3.1579
2.6691
1.4180
2.1400
2.7630
3.0004
3.1982
4.0054
5.0878

Figura 19. Ejemplo de registro en base de datos de Factores de amplificacion por SSR, tanto los No
moaodificados como los Modificados. Fuente: MARN
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Efecto de sitio: Métodos empiricos
Técnica de Nakamura usando registros acelerograficos (HVSR)

Figars 1 n Figues
tacian: NO, Seleccione la cnda 5 )

e AT i
WM'I',HWW[WWM‘M“f") » Calcular el periodo predominante del
et . m | suelo.

Estacion: NO. Seleccione una coda:

- ° =< |m Los coclentes espectrales de los
== | componentes horizontal y vertical del

5 | basamento deben estar libres del efecto de
| las ondas Rayleigh

————————————————————————————————————————————————————————————

TR T e e e e | » E| efecto de atrapamiento de ondas Rayleigh
T e e e e e - 1 | en las capas superficiales, se asume que es
::“::Pﬂ} igual para ambas componentes (H y V)

| | Per | | per 0478 |

I | BV | | Hew 308 |

............................................................



Efecto de sitio: Métodos empiricos
Técnica de Nakamura (HVSR): Identificacion de periodos

Estacion: NO. EW Estacion: NO. EW

= Fl
g o £ J M wi.mh H thm
o R i I R
Time (s) Time (s)
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Efecto de sitio: Métodos empiricos
Sistematizacion de técnica Nakamura (HVSR)

Método empirico HVSR

Configuraciones:
espacioTrabajo, pathEVTs,
pathFlatfile y pathHVSR

Y

Selecciéon manual:
de secciones importantes del
acelerograma (onda S y coda)

v

Calcular Nakamura:

( Metodo_empirico_ HVSR_Libreria 1

- {.-,[ seleccionarRangos
: -(:-,[ verificarRangos ‘ Python_MySQL ‘
,-{:-{ calcularNakamura L-4--I=| EjecutarQuery ‘

Y

& 3
nakamuraPersonalizado

lf Ejecutarinsert ‘

i)
JA)

Cac_l;:;"clj I;f;i?ﬁ;%i [;fezzl::fr’ - {:{ solicitarConfiabilidad J
nantes, solicitar confiabilidad y
almaconer o BOR ,[-_.,( almacenarBDD ]
\ J
Fommm e T — +- - B +
| Periodos | Todo | Onda S | Coda [
+= = p==== === + =+ = +
| 2s - 10s | Per = 2.521s | Per = 2.276s | Per = 2.56s5 |
| | H/V = 136.047 | H/V = 17.035 | H/V = 5.758 |
fmmm——————— Fmm—— —————t -— -+ — -+
| 1s - 2s | Per = 2.0s | Per = 1.862s | Per = 1.28s |
| | H/V = 5.264 | H/V = 13.079 | H/V = 7.414 |
Fommmm— e Fommmm—————————— + - -+ —_— -+
| 0.1s - 1s | Per = 0.993s | Per = 1.0s | Per = 0.366s |
| | B/V = 4.556 | H/V = 4.776 | H/V = 7.534 |
e Fm e + - —+- —_— -+
| 0.045-0.1s | Per = 0.046s | Per = 0.047s | Per = 0.047s |
| | B/Vv = 1.302 | H/V = 1.225 | H/V = 1.308 |
T S + - -+ — -+

No se tomaron en cuenta las amplificaciones relativas
obtenidas de la técnica de Nakamura (HVSR), debido a
que no se tiene control sobre una posible variacion
acentuada en el contraste de velocidades
(impedancia) de las onda de cuerpo (P).

--- Para la estacidén: NO --- ONDA S ---

¢Considera los valores del periodo 0.04s-0.1s confiables? (1=5I, 0=NO)
SConsidera los valores del periodo 0.1s - 1s confiables? (1=SI, 0=NO)
gConsidera los valores del periodo 1ls - 2s confiables? (1=SI, 0=NO)
EConsidera los valores del periodo 2s - 10s confiables? (1=SI, 0=NO)
0

id id_reg_acc tipo per 00401 hv 00401 con 00401 per011 hv011 con011 perl2 hvl 2 con12 per210 hv 210 con_210
10 6976 todo 0.046 1.302 1 0.983 4.556 1 2.000 5.264 1 2521 136.047 1
1 6976 ondaS 0.046 1.380 0 0.975 5022 0 1.862 5.398 0 2276 4.869 0
12 6976 coda 0.100 1.636 1 0.731 6.513 0 1.280 3.084 1 2.560 5917 0
13 6980 todo 0.076 2227 1 1.000 3.641 1 1.655 2031.679 1 2.074 1310757 1
14 6980 ondaS 0.080 2.322 ] 1.000 6.767 0 1.463 33.859 0 2.000 11.688 0
15 6980 coda 0.100 1.689 1 0.602 6.401 0 2,000 34.665 1 2,560 90.471 0
16 8977 todo 0.081 2.658 1 0.677 2138 0 1.820 22.175 1 2.000 10.475 0
17 6977 ondaS 0.081 319 1 0.931 4,959 1 1.707 17.588 1 5120 26.455 1
18 6977 coda 0.074 2494 0 0.731 2478 0 1.138 3418 0 10.000 3.043 0
18 R976 todn  0.04A 1.302 o 0983 4556 il 2.000 5964 0 2521 136047 0
20 6976 ondaS 0.047 1.225 ] 1.000 4.776 0 1.862 13.079 0 2276 17.035 0
21 6976 coda  0.047 1.308 1 0.366 7.534 1 1.280 7414 1 2.560 5.758 1

Figura 28. Ejemplo de registro en base de datos de Periodos predominantes por HVSRE. Fuente: MARN
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Efecto de sitio: Métodos empiricos
Técnica de Seleccion optima de GMPEs: Definicion

Measured Value = Utiliza analisis estadisticos y probabilisticos que

..' permitan la busqueda en la reduccion de los

R“‘d“a'{ residuales que existen entre una observacion real
de movimiento fuerte con la de una prediccion.

-

o HH"‘}\ \ . . .
) = Se aplica un algoritmo iterativo

estadistico y probabilistico de busqueda
para seleccionar los mejores GMPEs (mas
de 350 en libreria GEM-OpenQuake) que
se ajusten a los valores reales del evento.

A Registros acelerograficos Reales

A Registros predichos (GMPE) con Vs30

mm Media de Valores de GMPE con Vs30 = 760 m/s



Efecto de sitio: Métodos empiricos
Técnica de Seleccion optima de GMPEs: Procedimiento

Primer ajuste

Event ID: 1 - Mw=7.7 - GMPE's optimas - SA(0.1)

A Observations
A Expected
A
A A
10°+
A A
R i - R
4 ‘Mﬁ * A A
A
A 4 Aa A A A
Aa
A
S A A A
~ 1071 a
—
e
<
v
10—? 4
A Registros acelerograficos Reales
A Registros predichos (GMPE) con Vs30
1073 r
7 x 10! 8x10' 9x10! 102

rupture distance (km)

SA(0.1) (9)

1ond

10—1 4

10724

103

Ajuste final
Event ID: 1 - Mw=7.7 - GMPE's optimas - SA(0.1)

A Observations

A Expected
it !
2 A a A .
i, A
L
A A
‘ altha A A
i it
a
A
A

A Registros acelerograficos Reales

A Registros predichos (GMPE) con Vs30

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




Efecto de sitio: Métodos empiricos
Técnica de Seleccion optima de GMPEs: Reduccion de residuos

» Una vez identificados los GMPEs oOptimos, se

Deconvolution realiza una nueva evaluacion con dichas
analysis

lnput{ ﬁ

GMPEs para una condicion de suelo firme.

= Con este valor obtenido “"hipotéticamente’
registrado en roca se procede a estimar una
funcion de transferencia empirica.

Rock

Observado superficie

Observado syperricie )

Predicho (GMPE) yocq X (P'redich.ﬂ (GMPE) syperficie




Efecto de sitio: Métodos empiricos
Técnica de Seleccion optima de GMPEs: Calculo de funciones

Estacion de Unidad de Salud de San Bartolo emplazada sobre suelos blandos.

Congruente en la amplificacion de periodos largos.
Al suscitarse este evento de Mw 7.7. SA (1.0 s) = 487 cm/s2

I pdl A t \ B
Funcion de transferencia de la estacion BA l ¥ ,)1 ' 4 D
—— Smooth . -
3.3 1 = (Original ' §
o \
=
2 25
=]
&
S 20-
%

-
Ln

=
o

000 025 050 075 100 125 150 175 200
Penodo estructural (seg)




Amplificacion

Efecto de sitio: Métodos empiricos
Técnica de Seleccion optima de GMPEs: Calculo de funciones

Estacion de U. de Salud de Panchimalco emplazada sobre suelos competentes

Congruente en la deamplificacion a lo largo de todos sus periodos
Al suscitarse este evento de Mw 7.7. SA (1.0 s) = 180 cm/s2

Funcion de transferencia de la estacion PA

— Sooth
A = QDriginal

=
=i

o o o =
o =l D w O

0.5 -

0.4 4

000 025 050 075 100 125 150 175 200
Periodo estructural (seg)




Efecto de sitio: Métodos empiricos
Técnica de Seleccion optima de GMPEs: Sistematizacion

Cargar_Base_de_datos_Libreria

Selection of GMPEs - Resumen

~

inicializarCargaBDD

=

depurarArchivosGEM Jq

g

computeHorizontalSpectra ]<}

[
(
[ pasenines
[
[
[

plotMagnitudeDistance Jq

getMagnitudeDistances ]-::r- -

' Configuraciones generales:

! espacioTrabajo, pathEVTs, path
Flatfile, pathDatabase y pathGMPEs
E Configuraciones especificas:

Actual y sobreescribirBaseActual

flatfileActual, eventoActual, correlativo-

Generar base de datos:
s—+-1 crear carpeta, parsear Flatfile y alma-
I cenar datos en archivos .pkl y | hdfs

==

Selection_of GMPES_Libreria

generateCOneCSY
AllStations

|

compareGMPEs

EachStafion

B Bl
N generateManyCSV
UsingLLH

b
(=
v

[ graficarGMPESOptimaG2 J

v

\/
CalcularTablaLLH
[\

L

[ inicializarLibrerias ]<:] ---------------------------

[ cargarBaseDeDaltos J<]

4
4
p.l GenerarGrupo3
[ : } 4
v

[ GenerarFuncionTransferencia ]

Cargar base de datos:

cargar datos (.hdf5) y metadatos (.pkl),
>~ ademas verificar que exista la jerarquia de T
carpetas a utilizar, sino crearla §
X :
v L :
Calcular Grupo 2: Calcular Grupo 3: :
generar CSV, generar CSV's,
GEMP's dptimas, GEMP's dptimas, :
graficos, funciones graficos, funciones :
- de transferencia y de transferencia y :
almacenar en BDD almacenar en EDD :

Python_MySQL

~

N { graficarGMPEsOptimaG3

v v

k4

4

J @ .- fs IuncionTransferencia]

[ oblenerOhsEsperadoG2 ] [plmDataPerEvem} { obtenerCbsEsperadoG3

J

AlmacenarDatosBDD }

- =

=] Hecutarinsert

EjecutarQuery

-- Calculando para imt: ['PGA'] --
Observation: 0.04 Valor en roca: 0.06
Observation: 0.03 Valor en roca: 0.03
Observation: 0.08 Valor en roca: 0.04
Observation: 0.02 Valor en roca: 0.05
Observation: 0.01 Valor en roca: 0.05
Observation: 0.05 Valor en roca: 0.05
Observation: 0.01 Valor en roca: 0.06
Observation: 0.01 Valor en roca: 0.06
Observation: 0.0l Valor en roca: 0.06
Observation: 0.04 Valor en roca: 0.06
Observation: 0.03 Valor en roca: 0.06
Observation: 0.02 Valor en roca: 0.06
id id_reg_acc tipo

2063 7255 amplifGMPEsGrupo2
2064 7255 amplifGMPEsGrupo2
2065 7255 amplifGMPEsGrupo2
2066 7255 amplifGMPEsGrupo?2
2067 7255 amplifGMPEsGrupo2
2068 7255 amplifGMPEsGrupo2
id id_reg_acc tipo

2555 7255 amplifGMPEsGrupo3
2556 7255 amplifGMPEsGrupo3
2557 7255 amplifGMPEsGrupo3
2558 7255 amplifGMPEsGrupo3
2559 7255 amplifGMPEsGrupo3
2560 7255 amplifGMPEsGrupo3

Division: 0.75
Division: 0.9

Division: 1.88
Division: 0.32
Division: 0.19
Division: 1.03
Division: 0.18
Division: 0.25
Division: 0.17
Division: 0.7

Division: 0.58
Division: 0.43

periodo factor

0.00 0.7683
0.05 0.5931
0.10 1.1799
0.15 1.2898
0.20 1.1544
0.25 1.2423

periodo factor

0.00 1.0570
0.05 0.9129
0.10 1.0985
0.15 1.0381
0.20 0.9184
0.25 0.9436
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Efecto de sitio: Métodos empiricos
Determinacion de funciones de amplificacidon empiricas

» Post-procesamiento de los resultados correspondientes a las funciones de transferencia

obtenidas a partir de las Técnicas de Borcherdt (SSR) y de Ajustes Optimos de GMPEs.

« Se diferencian de las funciones de transferencia, en que en esta ocasion ser relaciona

directamente con la aceleracion en roca [Sa (g)] y no precisamente con el periodo estructural.

Amplificacion

Funcion de transferencia de la estacion PA Grafica Fa vs Sa(g) en roca para Suelos Tipo BC

{Modelo de regresion para un periodo de:; 0.01 seg)
11 A — Smooth “‘ .
Datos
A = Original — o o
1.0 2 = Fal(5a ) =exp[0.260 - 0.148 * In(5a,) - 0.033 *{In(5a,))*°])

[

5
5
g
E o
&
£
o,
E
i L]
"]
T
8z
L4 [ ] —
ra * -wﬁ"-ﬁ;;c_-*- - -

000 025 050 075 100 125 150 175 200 o — — -

Periodo estructural (seg) Sa_rocalg)- [0.01 seg]




Efecto de sitio: Métodos empiricos
Determinacion de funciones de amplificacidon empiricas

* Estas funciones se determinaron para los tipos de suelo BC, C, CD y
D identificados en el mapa de Vs30, debido a que solo en estos se
emplazaban las estaciones acelerograficas.

90'0;0"W 89’15I'0”W 88'3?‘0"W 87"45I'0"W
5l Tpon do S Grafica Fa vs Sa(g) en roca para Suelos Tipo CD
2 W@“ i L {Modelo de regresion para un periodo de: 0.5 seg)
s HONDURAS B :[910<=Vs30<1500 ] m/s 10

BC : [ 640<=V530<910 ] m/s ® Datos

]

]

| |

|| C:[440<=Vs30<640 | m/s )
L: e by = Fa(Sa,) = exp[0.434 - 0.004 * In(Sa,) - 0.000 *(In(Sa,))?])
|
n

D :[210<=Vs30<300 | m/s

Factor de amplificacion- [0.5 seg]

g g 4 o
a1 B ¢
LY LY

7 ° : ® ee

° ® ® °

, @ ool o P * o
«» L %ﬂ ® ¢ ®
z [ z [ of® o W0 °
o °
o1 s 0- - - - —— . - . S . - ——
A A 10-* 102 10-t 10°
Sa_roca(g)- [0.5 seg]

89°15°0°W 88°30'0"W 87°45°0"W

10!



Efecto de sitio: Métodos empiricos
Ificacion: Suelo Tipo C — Medida: PGA

Funciones de amp

Factor de amplificacion- [0.01 seg]

@ PGA (0.01 seg)

1 '“3* M&‘ ™ :.- L

10 10° 10t

10
Sa_roca(g)- [0.01 seg]

Toda la data (195) de estaciones en Suelo tipo C para
medida de intensidad.: PGA

Factor de amplificacion- [0.01 seg]

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

@® Datos
= Fa(Sa,) = exp[0.190 — 0.000* In(Sa,) - 0.000 * (In(Sa,))*])

Modelo cuadradtico exponencial usando toda la data

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

"
]

® Datos
= Fa(Sa) =[1.210 — 0.000* In(Sa,) — 0.000 *(In(Sa,))’])

@

Modelo Exponencial

Factor de amplificacion- [0.01 seg]

T 10
sa_roca(g)- [0.01 seg]

Modelo cuadratico No exponencial usando toda la data

Factor de amplificacién- [0.01 seg]

® andata
® Mean data
Y Mean data + no_outliers 95%CI

" e uBealders 5o o

10 102

10! 10° 10!
Sa_roca(g)- [0.01 seg]

Factor de amplificacién- [0.01 seg]

Grafica Fa vs Sa(g) en roca para Suelos Tipo C
(Modelo de regresi6n para un periodo de: 0.01 seg)
* Datos
— Fa(Sa,) = exp[0.174 — 0.000* In(Sa,) - 0.000* (In(Sa,))?])

10!
Sa_roca(g)- [0.01 seg]

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

-
8

% Datos
= Fa(Sa,) =[1.191 - 0.000* In(Sa,) = 0.000 * (In(Sa,))?])

a

Cuadratico

=

Factor de amplificacién- [0.01 seg]
~
*
»*

T 107
Sa_roca(g)- [0.01 seg]

Aplicacion de intervalo de confianza del 95 % a toda la
data, identificando los datos Outliers (color azul)

Modelo cuadratico exponencial una vez removidos 10s
Qutliers

Modelo cuadridtico No exponencial una vez removidos
los Qutliers




Efecto de sitio: Métodos empiricos
Ificacion: Suelo Tipo CD — Medida: SA(0.5s)

Funciones de amp

® SA(0.5 seg)
F
W g
n
g
-
§
T .
E 4
.

E . . .' o (1]
5 '”I"‘ L) .‘ 0t o ™
t o, ..00..5 2% o2° % ., oo '.
“ P o.ﬁm.o.p.‘.o:'

.

Sa_roca(g)- [0.5 seg]

Toda la data (174) de estaciones en suelo tipo CD para
medida de intensidad. SA (0.5 seg)

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

=
3

® Datos
= Fa(Sa,) = exp[0.434 - 0.004 * In(5a,) - 0.000 * (In(Sa,))?])

Factor de amplificacién- [0.5 seg]

10t T107 T10t ' ’ T e ) ity
Sa_roca(g)- [0.5 seg]

Modelo cuadratico exponencial usando toda la data

Factor de amplificacion- [0.5 seg]

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

® Datos
= Fa(Sa,) =[1.544 — 0.006* In(Sa,) — 0.000 * {In(5a,))?])

-
5

y Modelo Exponencial

P ame o g ,

fos ' " e T10 ’ T T e "o
Sa_roca(g)- [0.5 seg]

Modelo cuadratico No exponencial usando toda la data

® nidaa
® Mean data
* Mean data + no_outliers 95%C|

. O.

| $8,%, ,
‘%o :}‘Oi'..

107 107 10! 10° 10!
Sa_roca(g)- [0.5 seg]

Factor de amplificacién- [0.5 seg]

Gréfica Fa vs Sa(g) en roca para Suelos Tipo CD
(Modelo de regresién para un periodo de: 0.5 seg)
* Datos
= Fa(Sa,) = expi’_D.SSl =0.026* In(Sa,) - 0.000 *(In(5a,))?])

Factor de amplificacion- [0.5 seg]
N

* * * *
* *
N T Pl e *  x
* o - *
% o q }#w e *ﬁ* i*i
?D) 1w0? 10! 10° 10*

Sa_roca(g)- [0.5 seg]

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

Factor de amplificacién- [0.5 seg]

* Datos
= Fa(5a,) =[1.395 - 0.037 *In(Sa,) - 0.000 * (In(5a,))*])

Cuadratico

-

* * * Kk
W * *,
R B i TR i * x
* ok * *
%ﬂ: qifgw ﬂu*ﬁ* i*;
fos T 10! ' T e it

Sa_rocalg)- [0.5 seg]

Aplicacion de intervalo de confianza del 95% a toda la
data, identificando los datos Outliers (color azul)

Modelo cuadratico exponencial una vez removidos [0S
Qutliers

Modelo cuadridtico No exponencial una vez removidos
los Qutliers




Efecto de sitio: Métodos empiricos
Ificacion: Suelo Tipo D — Medida: SA(2.0s)

Funciones de amp

Factor de amplificacién- [2.0 seg]

® SA(2.0seg)
s
s
L]
L ]
L ] ° 4 (™ .
[}
s . ® 4 00
L]
L} ® [ L]
°* 8 ,"° .
- [ ]
?D" 10 10 10¢

107
Sa_roca(g)- [2.0 seg]

Toda la data (35) de estaciones en suelo tipo D para
medida de intensidad: SA (2.0 seg)

Grafica Fa vs Sa(g) en roca para Suelos Tipo D

(Modelo de regresién para un periodo de: 2.0 seg)

® Datos
=—— Fa(Sa,) = exp[0.375 — 0,087 *In(Sa,) - 0.000 * (In(Sa,))?])

Factor de amplificacion- [2.0 seg]

L L]
a

L

L] e 4 O . N
—_—
— a0
2 [
[ ]
L4 o @ * [ .
L] L] L]
»

10 10 10° 10!

Modelo cuadradtico exponencial usando toda la data

Gréafica Fa vs Sa(g) en roca para Suelos Tipo D
(Modelo de regresion para un periodo de: 2.0 seg)

@ Datos
= Fa(Sa,)=[1.337 - 0.187 * In(Sa,) - 0.000 * (In(Sa,))?])

y Modelo Exponencial

Factor de amplificacion- [2.0 seg]

° L]
a-
L ] L]
L] * 4 LY °
— Y P ) L
2 [J
[ ]
L] .. ? ° . )
[ ] [ ] L]

107 10 10t 10° 10"

Sa_roca(g)- [2.0 seg]

Modelo cuadratico No exponencial usando toda la data

Factor de amplificacién- [2.0 seg]

@ Andata
[ ]

Mean data
* Mean data + no_outliers 95%CI

. * o
L

10t
Sa_roca(g)- [2.0 seg]

Grafica Fa vs Sa(g) en roca para Suelos Tipo D
(Modelo de regresion para un periodo de: 2.0 seg)
% Datos
= Fa(Sa,)= expto.ad'.l =0.091*In(Sa,) - 0.000 *{In(Sa,))?])

Factor de amplificacién- [2.0 seg]

10t
Sa_roca(g)- [2.0 seg]

Factor de amplificacion- [2.0 seg)

<y N . *
* *
"—L—.-__.ti- x * *
2 - *
* * *
*
ol A * * *
10°* 10 10° 10!

Grafica Fa vs Sa(g) en roca para Suelos Tipo D
(Modelo de regresion para un periodo de: 2.0 seg)

s

* Datos
= Fa(Sa,) =[1.307 - 0.190* In{Sa,) - 0.000 * (In(Sa,))?])

Cuadratico

4 * *
* * o *
—_— -
2 s X
* *
***t* * X

107 107 10 10° T
Sa_roca(g)- [2.0 seq]

Aplicacion de intervalo de confianza del 95 % a toda la
data, identificando los datos Outliers (color azul)

Modelo cuadratico exponencial una vez removidos 10s
Qutliers

Modelo cuadridtico No exponencial una vez removidos
los Qutliers
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Efecto de sitio: Métodos empiricos

Factores de amplificacion extraidos de funciones

4.5.1. Factores de amplificaciéon para PGA [0.01 seq]

Aceleracion maxima de terreno [PGA(0.01 seg)] en suelo firme proveniente de los resultados de la evaluacion probabilistica de amenaza sismica de El Salvador
considerando la conjuncion de 7 periodos de retorno (17, 37, 73, 174, 475, 975 y 2475 anos)
T;E(élge 001g | 005g | 01g | 015g | 02g | 025g | 03g | 035g | 04g | 045g | 05g | 055g | 06g | 065g | 07g | 08g | 09g 1g 15g 2g
BC 115 125 128 1.30 131 131 132 132 132 133 133 1.33 133 133 1.33 133 133 1.33 133 133
C 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121 1.21 121 121 121 121 121
CD 132 136 138 139 139 139 140 140 1.40 140 140 140 140 140 1.40 140 140 | 140 | 140 | 140
D 153 156 155 1.54 152 151 150 149 1.48 147 146 145 144 143 143 141 140 | 139 134 | 131

4.5.5. Factores de amplificacion para SA [0.5 seg]

Aceleracion espectral de terreno [SA(0.5 seg)] en suelo firme proveniente de los resultados de la evaluacion probabilistica de amenaza sismica de El Salvador
considerando la conjuncién de 7 pericdos de retorno (17, 37, 73, 174, 475, 975 y 2475 arios)
T;;:;ge 001g | 00O5g | 01g | 015g | 02g | 025g | 03g | 035g | 04g | 045g | 05g | 055g | O6g | 0B5g | 07g 08g | 09g 1g 15g 24g
BC 101 121 124 123 122 121 120 118 117 116 114 113 112 111 110 108 1.06 104 098 092
C 134 135 130 126 123 120 118 116 114 112 111 110 1.08 1.07 106 104 102 100 0.93 0.88
CD 157 156 156 156 155 155 155 155 155 155 155 155 1.55 155 155 154 154 154 154 1.54
D 2.24 2.13 203 196 1.90 185 181 178 175 172 170 167 165 163 161 158 155 153 142 135

4.5.8. Factores de amplificacion para SA [1.0 seq]

Aceleracion espectral de terreno [SA(1.0 seg)] en suelo firme proveniente de los resultados de la evaluacion probabilistica de amenaza sismica de El Salvador
considerando la conjuncién de 7 periodos de retorno (17, 37, 73, 174, 475, 975 y 2475 afios)
T;zzlge 001g | 005¢g | O1g |015g| 02g | 025g| 03g | 035g| 04g |045g| 05g | 055g | 06g |065g | 07¢g 08g 09g 1g 15g 2g
BC 119 122 123 124 1.24 124 125 125 125 125 125 125 125 125 1.25 125 125 125 125 125
C 131 123 1.19 116 114 112 110 1.09 108 107 1.06 105 1.05 104 1.03 102 1.01 1.00 0.96 0.94
CD 167 166 165 165 1.65 1.64 164 164 164 164 164 164 1.64 164 1.64 163 163 1.63 1.63 163
D 2.45 247 2.40 2.34 2.29 2.25 221 2.18 214 211 2.09 2.06 2.03 2.01 199 195 191 1.88 173 163

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

Mapped Risk-Targeted Maximum Considered Earthquake (MCEg) Spectral

Response Acceleration Parameter at Short Period

Site
Class Ss<£025 S3=05 Sg=075 Sg=10 S55=125 Sgxz15
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
C 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
E 24 1.7 1.3 See See See
Section  Section  Section
11.4.8 11.4.8 1148
F See See See See See See
Section  Section  Section  Section  Section  Section
1148 11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8 1148

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

—
Table 11.4-2 Long-Period Site Coefficient, F,
Mapped Risk-Targeted Maximum Considered Earthquake (MCEg) Spectral
Response Acceleration Parameter at 1-s Period
Site
Class 51 <01 5;=02 5,=03 S:=04 5,=05 S, =06
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
C 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4
D 24 2.2¢ 2.0¢ 1.9¢ 1.8¢ 1.7¢
E 4.2 Sce See See Sce See
Section  Section  Section  Section  Section
11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8
F Sce Sce See See Sce See
Section  Section  Section  Section  Section  Section
11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8

Note: Use straight-line interpolation for intermediate values of S;.
“Also, see requirements for site-specific ground motions in Section 11.4.8.
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Efecto de sitio: Métodos analiticos
Metodos existentes para estimacion de amplificaciones
Existen dos metodos para la estimacion de la amplificacion de sitio:

Métodos
analiticos

Son modelaciones numeéricas mas complejas ya que se
necesita iInformacion mas precisa para poder determinar el
comportamiento dinamico de una columna de suelo.
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Efecto de sitio: Métodos analiticos
Objetivo general y especifico

OLNINAYON
GENERALES

OBJETIVO
ESPECIFICO

"N

Obtencion de funciones de amplificacion
analiticas-teoricas para cada uno de los tipos
de suelo 1dentificados, bajo un enfoque
lineal-equivalente de simulaciones 1-D.

Generacion de multiples perfiles de suelo
estocasticos*, a traves de simulaciones
MonteCarlo, utilizando INnformacion
geologica y geotécnica recopilada de pozos
de exploracion en El Salvador.

Sometidas a
diferentes
terremotos
con niveles
de
Intensidad
sismica en
roca
especificos
(compatibles
con la
amenaza
sismica de El
Salvador)
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Efecto de sitio: Métodos analiticos

Curva de reduccion de modulo de corte

Teoria basica sobre analisis

« Conocer el comportamiento esfuerzo-
deformacion de los diferentes suelos que
componen una columna estratigrafica,
cuando es sometido a cargas sismicas de
diferente intensidad.

* Independientemente el tipo de suelo que

sea, éste presentara caracteristicas de
deformacion no lineales, evidenciando
cambios de su modulo de corte y
amortiguamiento

Modulus Reduction (G/G)

LR

LLE Y

LU

02

L]
ARLCE]

AR ol 0.1
Shear Straim (%a)

Fuente: Seed e Idriss, 1970

A mayor amplitud
de deformacion
por corte del
suelo, la rigidez
del suelo decae de
forma no lineal

Curva de amortiguamiento histerético

Damping Ratio (%)

30

[
.
=

-
=

1]
AR

LU LERL) 0.1
Shear Strain (%)

Fuente: Seed e Idriss, 1970

A mayor amplitud
de deformacion
por corte del
suelo, el material
comienza a disipar
energia
internamente



Efecto de sitio: Métodos analiticos
Parametros influyentes en propiedades dinamicas

« Indice de plasticidad (PI),

* Esfuerzo de confinamiento medio
efectivo (e'm),

 Frecuencia de carga (f),

* Numero de ciclos de carga (N) y

« Indice de sobreconsolidacion (OCR)

Hechos tomados en cuenta:

1. Suelos caracterizados con altos
valores de (PI) experimentan altos

valores de Gs/G,
deformacion (y,).

para una

2. Con el aumento del (o), las curvas
de amortiguamiento tienden a
disminuir para todas las amplitudes
de deformacion.

Fuente: Vucetic and Dobry 1991
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Efecto de sitio: Métodos analiticos
Metodologia de analisis: Consideraciones principales

1. Dado que aun se esta calibrando Camara triaxial de columna

resonante, se decidio lo siguiente:

1

e (rupo A TET

Las propiedades
dinamicas de cada una| * ==m._.

07 H=-=-"- PI=13'-\-'uceh'£&Dabq'(l99{j

de las capas T e Es i

=+ =« P[=100- Vueetic & Dobry (1951)

06 f=-=- PI =200 - Vuestic & Dby (1991)
id ificad : h
laentificaqas seran SR

PI= 30 - EPRI (1953)
PI=T0- EPRI (1983

asignadas por medio | ¥ o | st

----- Riobles and Chion (2004) (0-10z) - Silt and Clays - High Plasticity > 15%
. , Y N | e Robles and Chicn (3004) (10-20cz) - $ilt and Clays - High Plasticity > 15%
03 f----- Robles and Chiou (2004) (20-40m) - Silt and Clays - Hizh Plasticity = 15%
e Cl I'rvas '” |ar r llcas ----- Rob]:eea.udChmu(ﬂm‘leC'BOm) Silt and Clays - Hizh Plasticity > 15%
----- E %E )-Silt and Clags &Ehmmm:—l«%
| ----- Rt e G 3004 = 160m) - Siltand Clay - High Plasticity > 15%

, . , 0.2 | = = = Roblee and Chiou (2004) {{-10z) - Siltand Clays - Low Plasticity < 15%
— — — Robles and Chiou (2004) {10-20m) - Silt and Clays - Low Plasticity < 15%
el r | Irlcas eX 'ra]_ aS e — — — Robles and Chiou (2004) {20-40m)- Silt and Clays - Low Flasticity < 15%
01 1| = = = Robles and Chion (2004) (40-80m)- Silt and Clays - Low Plasticity < 13%
| Roh]:eea.udChmuEﬂm‘I%Em 1 600m). Siltand Clays - Low Plastetty <1%

— — — Robles and Chiou {2004) {> 160za)- Silt and Clays - Low Plasticity < 15%

la literatura) B

0.0001 0.0010 0.0100 0.1000 1.00
¥ (%)

G/Gmax




Efecto de sitio: Métodos analiticos
Metodologia de analisis: Consideraciones principales

2. Al no saber con certeza las propiedades dinamicas se decide
utilizar un procedimiento basado en la generacion de multiples

perfiles de suelo estocasticos, y evaluar la respuesta a traves de

Vs (m/s)
)0 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
0 N 1 1 1 1

Donde se variaran las
diferentes propiedades
estaticas y dinamicas

e T bdmadbnprcoman N \1 me diante una
— caracterizacion estadistica
de cada parametro, y
estimar la variabilidad de la
respuesta sismica de un sitio

1
]

50 - L |

Profundidad (m)




Efecto de sitio: Métodos analiticos
Metodologia de analisis: Consideraciones principales

3. A partir de la informacion disponible se realizara la caracterizacion

estadistica de las propiedades siguientes:

Perfiles de velocidades de ondas de corte (Vs)
Profundidad al lecho rocoso en cada perfil.
Espesores de las capas de suelo.

Densidad bulk de cada una de las capas.

Propiedades dinamicas (modelos de rigidez al

corte y amortiguacion histerética).

= Mediana (D

..........

train (%) Strain (%)
Fuente: Kottke, A. et al, 2013
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Efecto de sitio: Métodos analiticos
Metodologia de analisis: Consideraciones principales

Evaluacion de la respuesta de sitio de 16 pozos con conocimiento
ISR directos de su estructura de velocidades, a través de un enfoque
cuasi-deterministico

Unicamente se variardan las propiedades dindmicas de cada capa
identificada. Se mantendran las densidades, espesores, velocidades de
corte y profundidad al lecho rocoso, propios de cada perfil.

Vision probabilistica de estimacion de funciones de amplificacion a
ZeNSIEIoM nivel nacional, enmarcadas en zonas homogéneas de respuesta
similar, en terminos del parametro Vs30.

Se evaluaran las variaciones estadisticas de todas las propiedades fisico-
estaticas y dinamicas que caracterizan a cada uno de los perfiles
agrupados dentro de cada zona homogénea




* X o
* *
* 3 « | MINISTERIO DE
* » | MEDIO AMBIENTI
x WA Y RECURSOS
* o, * h .
NATURALES
GOBIERNO DE
EL SALVADOR

=fecto de sitio: Metodos analiticos

/W
Metodologia de analisis

14 pasos
w




Efecto de sitio: Métodos analiticos

Metodologia de analisis: Resumen

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

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

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

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

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

(Gréfica Fa vs Salg) en roca para Sueles Tipo D Gréfica Fa vs Salg) en
b rqrein p n psde e 401 s

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

Tabulacion de factores de amplificacion para los cinco tipos
de sueloy 14 medidas de intensidad sismica en Etapa 2

Eorid ' ™ \Generacion de Mapa de Respuesta Sismica Homogénea a nivel
7\ ¢ Nacional, categorizadas en tipos de suelo BC, C, CD, Dy DE
:{,' N
{ar

; % i \\ \Compilacion de Perfiles de velocidad de ondas de corte
| o .
Y

t en bases de datos y clasificar por cinco tipos de suelo

Investigacion y seleccion de curvas dindmicas

/ empiricas desde un punto de vista geotécnico

N ® = P ]
\* = | Evaluacion probabilistica de amenaza sismica en

suelo firme a nivel nacional para 7 periodos

— N[N de retorno: (17, 37, 73,174, 475, 975 y 2475 afios)

Desagregacion sismica en ubicacién de 16 pozos,

para los 7 PR y 4 medidas de intensidad sismica
[PGA, SA (0.1333s, 0.5s y 0.15s],

/ \  Caracterizacion estadistica de propiedades de suelos
6 a variar: Velocidad de corte, espesores de capas,
profundidad a la roca, densidad y curvas dinamicas.

Variacion de propiedades de los suelos via Monte Carlo.

En etapa 1 solo se variaran las propiedades dindamicas
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Efecto de sitio: Métodos analiticos
Metodologia de analisis: Paso #1

[. Generacion de mapa de respuesta sismica homogénea a

nacional, categorizadas en tipos de suelo BC, C, CD, D y DE

14°30'0°N

14°0°0'N

13°30'0"N

13°0°'0"N.

Perfil litologico sondeo Parque Bicentenario, Antiguo Cuscatlin 100 300 500 700 BICENTENARIO
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Fecha i Lotk N BSH6® Longh Dot 59355567 ) UDP B Drting Coladas de Lava
90°00"0 £9°200°0 8871000 8870070 = atdad | Colamas Liolégh Deseripelin 177.4m/s 90°0'0"W 89°150'W 88°300°W 87°45'0"W
—— . .
L L L 1 Pémezde caidsdel 2 7 it da siieh
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47 C:[440<=V530<640 ] mis _ﬁ C:[440<=Vs30<640 ] mis
: el GUATEMALA .
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B D:[210<=Vs30<300] mis T [ meteorizadas W D:[210<=V530<300 | mis
B DE:[150<=Vs30<210] mis . o lnimbrita 8o B DE:[150<=Vs30<210 ] mis
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o oot : R e e T s 18) ! z W E: (Vs30150)ms
@ \Valores de USGS a e = - ! )
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® - b BCyD g
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n s iy s
o e e — A Muestra Roca
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oo o s s g 21
= = 30 I
2
e A
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5 [
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- 1
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Efecto de sitio: Métodos analiticos

3%

Metodologia de analisis: Paso #2

aoc

och

II. Compilacion de perfiles de velocidad de ondas de corte (Vs) almacenados

oD

en base datos, clasificar por tipos de suelo, extraer un perfil representativo mLE
junto con su desviacion estandar.

Vs (m/s) Vs (m/s) Vs (m/s) Vs (m/s) Vs (m/s)
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
4 1 _| 1 1 1 1 d | - 1 1 1 1 1 1 4 1 1 1 1 1 1 1
0 o 0 1 1 1 1 1 0 — — o
' —
50 1 | 501 50 - 20 -
D 100
| 100 ]
100 - 100 e
E § £ § § E
T T T T T T
150 200 - J
3 150 3 z 3 T T [ 3
T T T T 150 T 60 - H L T
c c c c c c
H 2 200 2 2 g 2
] 200 - -] ] ] =] -]
: : ; ; ; &
a e 300 200 %0
1 !
250 - | |
250 4 l ] T ||
250 4 '
300 - 400 - 100 -
300 1 +  Promedio (BC) » Promedio (C) +  Promedio (CD) +  Promedio (D) * Promedio (DE)

Suelo C Suelo CD Suelo D
133 perfiles 193 perfiles 127 perfiles




Efecto de sitio: Métodos analiticos
Metodologia de analisis: Paso #2

II. Compilacion de perfiles de velocidad de ondas de corte (Vs) almacenados en base datos,

clasificar por tipos de suelo, extraer un perfil representativo con su desviacion estandar.

Vp

Vs Velocidad g
0 500 1000 1500 2000 f 'i‘"" ""‘l’"”‘ ial
S S R N R — 4 2 ON*BOS COm B aFiO El=24~Cal

4. . Urbanizacipn
‘Terraverde
BAL6 |

- raadild Carrern 800 - :
< 4 ol i esidencial ﬁ
= J | ,, 7
5‘[{_";3‘“"‘5 ’ ﬂ“ T LagPiletas | e
ho 4 il did o ,‘f £ .‘Id

Fuente: Estudio de LOTTI Asociados sobre el deslizamiento de Las Colinas
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Efecto de sitio: Métodos analiticos
Metodologia de analisis: Paso #3

nvestigacion bibliografica, seleccion de curvas dinamicas empiricas des

unto de vista geotécnico y ajuste a modelos de curvas genéricas.

Curvas para ROCAS - LAVAS Curvas para ARENAS Y ARENAS GRAVOSAS

T 1 s B Tobe Spsian
09 e Sckabed (175 Feed md Satdhemd Rodk e Se0d & 115 [Sand] Metn (1970)
09 s 09 'B: Tobas S
- = ~0n 6m Rk DRI () 5 T open 0 = Seed &1 [S2d) Upper (1970)
- =efmifndad 2 E3d - LA * = Sead s [Sd] Lo (19%)
" " ¥ Rod I 03 {5 a s LBy Up (79 == =0m-6m-EPRI(1993)
= = = Seed & I [Sand] Lower (1970) s i
0 == =Mn-n- k- KNI (00 07 == =0m-6m-EPRI (1993) » SR A B O
I I PR S D o e - - = 15 35 ERU(199)
< ool 300 Rk 06 | === 15m-36m-ERLO5%3) - %m-75m-EPRI(19%)
b -~ = = = e 00 Rk - Upper " - - ERRI (1993) ~N =75m-10m-EPRI (1993)
» ¥ - = = O (000 Rack  Liwer g ¢ {7~ -mm- 1009 $ = = = 150m- 300m - ERRI(1993)
0s ~ oo 0000 Rk - Frctond d Wb Rk 5 05 - - - 10 30m-ER105%) < Rebleeaod Chics (C04)- Sand- (010)
e Sckmabel (1973) - Kok M3 R Roblee a2 Chice (000 - Sand- (0-10m) Y Roblee a4 Chics (2000 - Sd- (10-20)
A 1] == ~0m-6m-Rock - EPRI (993) 04 Robleasd Ceion (2000 - S - (10-0m) : Roblee and Chicn C04) - Sd- (-4
- = =6 1$m- Rock - EPRI (1993) ¢ Robleaad Chics Q001 - Sed - (2-40m) Roble o Cics (009 - Sod - (180m)
03 o == =1Sm-36m-Rock- EPRI (199) R e 03 RPN Dm0 Al (O " Rebleeand Chico (2904 -Sod- (2160m)
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III. Investigacion bibliografica, seleccion de curvas dinamicas empiricas desde un

punto de vista geotécnico y ajuste a modelos de curvas geneéricas.

Curvas extraidas de estudio ITALTEKNA Cons.

G/Gmax

(%)

»
-

= Grupo B: Tobas Superiores

o1 = =Grupo A: TBJ

0 | !
0.0001 0.0010 0.0100 0.1000
¥ (%)

——Grupo B: Tobas Superiores

— —Grupo A: TBJ

1.0000

0 T y '
0.0001 0.0010 0.0100 0.1000 1.0000

¥ (%)

Curvas que mas se ajustan a las curvas de TBJ.

G/Gmax

G (%)

20

0.1000

1 e
0.9
0.8 ‘e Grupo A TBJ
— - — PI=0- Vucetic & Dobry (1991)
— - = PI=15 - Vucetic & Dobry (1991)
0.7 ff - . = 0 - Vucetic & Dobry (1991)
- - Vucetic & Dobry (1991)
- 00 - Vucetic & Dobry (1991)
0.6 H—--— 00 - Vucetic & Dobry (1991)
0.5
PI=70-EPRI(1993)
Clay (Seed & Idriss 1970 - Sun et 2l 1998)
0.4 H —— 1criss(1990) - Clay - Mean
~ == = = Roblee and Chiou (2004) (0-10m) - Silt and Clays - High Plasticity > 15%
= Roblee and Chiou (2004) (10-20m) - Silt and Clay o
0.3 - Roblee and Chiou (2004) (20-40m) - Silt and C'
: = Roblee and Chiou (2004) (40-80m) - Silt and Clay
Roblee and Chiou (2004) (80-160m) - Silt and Cla
02 Roblee and Chiou (2004) (> 160m) - Silt and Clay:
- Roblee and Chiou (2004) (0-10m) - Silt and Cl
- Roblee and Chiou (2004) (10-20m} - Silt and C
— — — Roblee and Chiou (2004) (2040m)- Silt and Clays - Low Plast
0.1 | = = — Roblee and Chiou (2004) (40-80m)- Silt and C1.
— = — Roblee and Chiou (2004) (80-160m)- Silt and Clays - Low Plasti
o === Roblee and Chiou (2004) (> 160m)- Silt and Clays - Low Plasticity < 15%
0.0001 0.0010
o
¥ (%)
Clay (Seed & Idriss 1970 - Sun et al. 1998)
———— Idriss (1990) - Clay - Mean
Robleeand Chiou (2004) (0-10m) - Silt and Clays - High Plasticity > 15%
Roblee and Chiou (2004) (10-20m) - Silt and Clays - High Plasticity > 15%
Roblee and Chiou (2004) (20-40m) - Silt and Clays - High Plasticity > 15%
- R Chiou (2004) (40-80m) - Siltand Clays - High Plasticity > 15%
- Chiou (2004) (80-160m) - Silt and Clays - High Plasticity > 15%
- ee and Chiou (zooag (=160m) - Silt and Clays - High Plasticity > 15%
- =- =R Chiou (2004) (0-10m) - Silt and Clays - Low Plasf
= = =Rob Chiou (2004% (10-20m) - Siltand Clays - Low Plas
— — = Rot Chiou (2004) (20-40m)- Silt and Clays - Low Plas
— — —Rob Chiou (2004) (40-80m)- Silt and Clays - Low Plasticity < 15%
— — —Rob Chiou (2004) (80-160m)- Siltand Clays - Low Plasticity < 15%
— — —Rob Chiou (2004) (> 160m)- Silt and Clays - Low Plasticity < 15%.
5
0
0.0001 0.0010

0.1000
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III. Investigacion bibliografica, seleccion de curvas dinamicas empiricas desde un

punto de vista geotécnico y ajuste a modelos de curvas geneéricas.

Curvas extraidas de estudio ITALTEKNA Cons.

(%)

;,
5

1 = =

] ~F=r=IIr[H
0.9 =

= Grupo B: Tobas Superiores

= =Grupo A: TBJ

0.0100
¥ (%)

0.0010
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— —Grupo A: TBJ

0.0010 1.0000

0.0100
¥ (%)

0.1000

Curvas que mas se ajustan a las curvas de Tobas Sup.

1

R — —
——
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0.8 = Seed & Iris [Sand] Upper (1970)
= Seed & Iris [Sand] Lower (1970)
0.7 || = = = Om-6m-EPRI (1993)
— 6m-15m - EPRI (1993)
0.6 = 15m- 36 m - EPRI (1993)
” = = =36m-75m-EPRI (1993)
E 05 — — = 75m- 150 m - EPRI (1993)
© 7 | = = = 150m-300m-EPRI (1993)
a Rablee and Chiou (2004) - Sand - (0-10m)
0.4 Roblee and Chiou (2004) - Sand - (10-20m)
Roblee and Chiou (2004) - Sand - (20-40m)
0.3 Roblee and Chiou (2004) - Sand - (40-80m)
Roblee and Chiou (2004) - Sand - (80-160m)
0.2 Roblee and Chiou (2004) - Sand - (> 160m)
Seed (1986) - Sand - Mean
w= == Seed (1986) - Sand - Lower
0.1 | — Seed (1986) - Sand - Upper
— — = Idriss (1990) - Sand - Mean
1] 7 7 [ EE R
0.0001 0.0010
35
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— — — Seed & Iris [Sand] Lower (1970)
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10 Roblee and Chiou (2004) - Sand - (> 160m)
Seed (1986) - Sand - Mean
5 — — — Idriss (1990) - Sand - Mean
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III. Investigacion bibliografica, seleccion de curvas dinamicas empiricas desde un

punto de vista geotécnico y ajuste a modelos de curvas geneéricas.

Modelo de Curvas de Darendeli (2001).
Aplicable para todo tipo de suelos

Input Parameters

Parametros: Indice de plasticidad, presion
efectiva de confinamiento, OCR, frecuencia de

Plastcity Index (P 0% carga y numero de ciclos de carga

Mean Effective Confining Pressure (c'm) 3.5 atm

Overconsolidation Ratio (OCR) 1

Loading Frequency (frq) 1 ., .

Nurnber o Loading Cycles (N 10 Este modelo es presion dependiente. Toma en
Intermediate Calculated Parameters . ., .

Reference Strain (v) ST cuenta la variacion del esfuerzo efectivo
Curvature Coefficient (a) 0.9190

Scaling Coefficient (b) 0.619775265

Small Strain Material Damping Ratio (Dmin) 0.916726119% 1.2

a 1022199878 : : p :

o Lo2eloonTs Ajuste a modelo de Darendeli (2001)
Cs 6.15195E-05 1.0

Results

Y G/ Gmax Dmasmg, a=10 Dmasing Dadjusted 0.8

0.0001 0.9985 0.0182 0.0186 0.9283 <

0.0003 0.9958 0.0547 0.0558 0.9513 @

0.0007 0.9910 0.1273 0.1300 0.9972 g 0.6

0.001 0.9875 0.1816 0.1854 1.0315 )

0.003 0.9665 0.5403 0.5503 1.2566 0.4

0.007 0.9298 12398 1.2570 16901

0.01 0.9051 1.7495 17680 2.0016 -

0.03 07765 48600 48152 3.8265 0.2 ||=@mDarendeli, 2001

0.07 06146 9.9230 9.5376 6.5471 ammmGrupo A: TBJ

0.1 0.5347 12.9976 12.2789 8.0651 0.0 ,
03 0.2951 256711 22.8256 13.4383 0.0001 0.001 001 01 1
07 0.1612 36.7426 314812 17.1732 .

1 01216 410820 34.8473 184116 v (%)
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III. Investigacion bibliografica, seleccion de curvas dinamicas empiricas desde un

punto de vista geotécnico y ajuste a modelos de curvas geneéricas.

Modelo de Curvas de Menq (2003). Parametros: Coeficiente de uniformidad,
Aplicable para tipo de suelos arenosos presion efectiva de confinamiento, Tamario de

Input Parameters

Coefficient of Uniformity (Cu) 5 grano (D50) y numero de ciclos de carga

Mean Effective Confining Pressure (o'm) 3.5 atm

Median Grain Size (Dsg) 0.08 mm

Number of Loading Cycles (N) 10 ., .

Intermediate Calculated Parameters Este modelo es presion dependiente. Toma en

Reference Strain (yr) 0.07472846 % . . .

Curvature Coefficient (2 09144 cuenta la variacion del esfuerzo efectivo

Scaling Coefficient (b) 0.61977526

Small Strain Material Damping Ratio (Dmin) 1.28072774%

a1 1.023032 "

c -0.0071136 : .

o G AB11E-08 Ajuste a modelo de Menq (2003)

Results 1.0

" G/ Gméx Dmasmg, a=10 Dmasmg Dadjusted

0.0001 0.9976 0.0284 0.0290 13126 08

0.0003 0.9936 0.0850 0.0869 1.3484 8

0.0007 0.9862 0.1979 0.2021 14197 o

0.001 0.9810 0.2821 0.2880 14727 g 06

0.003 0.9498 0.8352 0.8495 1.8184 5

0.007 0.8971 1.8996 1.9181 24706

0.01 0.8628 26637 26758 2.9287 04

0.03 0.6973 7.1351 6.9608 54560 =9=Men, F. 2003

0.07 0.5149 13.8257 12.9556 8.8085 02 | emeruno B: Tobas Sune L]

01 04338 17.6017 16.1566 10.5057 e B e

03 0.2191 315033 27.1953 15.7753

07 0.1145 42.0729 35.2767 18.8980 0.0 !

1 0.0853 459153 38.2494 19.8289 0.0001 0.001 Ot% 0.1 1
Y%
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IV. Evaluacion probabilistica de amenaza sismica en suelo firme a nivel nacional

para 7 periodos de retorno: 17, 37, 73, 174, 475, 975 y 2475 anos; y 14 medidas

de intensidad: PGA, SA(0.1 seqg ... 4.0 seq)

91416100
L

8701400
1

85°130"0
1

834120"0
i

5 20°00"W 89°0'0"W 88°300"W 88°0'0"W 2
‘ 5 NeD ! 2 8
Le)emjl 2 st m u_ 125_ 2 50 5 100 g
F2 5| A & . G T AT .
g v \\"J.“ v Curva de Amenaza en SS: PGA: Todas las Fuentes
s 1LOE+00 T -
T A H Y
- —PGA Hazard Curve
e GUATEMALA 1, i
: \ & HONDURAS Sa (0.1 5) Hazard Curve
MAK CARIRE { LOE-01 Sa (0.2 s) Hazard Curve
z § z Al - -
£ z g y & ——Sa (1.0 §) Hazard Curve
2 N g 4 .
2 5 2 - Sa (2.0 ¢) Hazard Curve
]
= "
- 1LOE-02
T ecccccccse o e o g oy ] g e o
z # z <~ LOE-D3
5 £ E =
."_' z : a 'g ---------------
g 2|
=3
g LOE-04
« NICARAGUA . ‘i
< z
£ 5 i LOE-03
£ s g £
= S Leyenda 2
OCEANO PACIEICO ~— Fallas Geolégicas o39-04 [ Jo051-053 0.64-0.65 .
Periodo de retorno = 475 aiios Il 041-0.43 [ 0.54- 0.55 1.OE-06
PGA - Unidades en g [ 0.44-0.45 [ ] 0.56 - 0.58 [l 0.69 - 0.7 0,10 0.20 0,40 .80 1.60 3.20
[ 0.33-0.35 046-0.48 [ ]0.59-06 1 14
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V. Desagregacion sismica para las 2 fuentes simicas: Cortical y Subduccion

Intraplaca; en ubicacion de 15 pozos, para los 7 PR y solamente 4 medidas de
Intensidad.

Pozo en Acajutla o'ttt Pozoen Acajutla iv .1 PozoenAcajutla D s Pozo en Acajutla Lo

PGA= 0.01 seg SA(0.1333 seg) SA(0..50 seg) SA(L.50 seg)

Pozo en DIGESTYC, SS '+ ¢ PozoenDIGESTYC, SS : i i i PozoenDIGESTYC,SS © it o PozoenDIGESTYC,SS e o
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smica en ubicacion de 15 pozos

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

Limmwemmee®  Para 7/ Periodos de retorno = 17, 37, 73, 174, 475, 975, 2475 anos

corticales . .
interfase intraplaca

Fuente Fuente

Medidade  Fuentes Ui IR oA A
subduccion subduccion

; . : subduccion subduccién
intensidad  corticales ™, R
interfase intraplaca

Fuentes
corticales

interfase intraplaca

SITIO 1: ACAJUTLA SITIO 7: DIGESTYC SITIO 13: EREGUAYQUIN

o ETEETErTEirTEETErTE R T T Con el objetivo de abarcar multiples niveles de aceleracion, y

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

NI . o | | sk ax sex | | o ks enfocarse en el de 2475 anos para el terremoto maximo creible

SA(0.155) 27% 39 % 33% 70 % 8% 22% 66 % 11% 24 %

meoonoae | Lesoonoaoe 4 periodos estructurales Te = (PGA=0.01, 0.1333, 0.5y 1.5 seq.)

SA(0.1333 ) 75 % 0% 25% 76 % 0% 24 %
SA(0.55) 59 % 4% 37% 61% 4% 36 %

NP ox on o | s o aon Con el objetivo de abarcar las porciones de alta (5-10 Hz),
media (1-5 Hz) y del espectro de

PGA 17% 4% 79% 43% 0% 57%
SA(0.1333s) 24% 2% 75% 59 % 0% 41% f
- s 2% R B . e amenaza untiorme €n rocCa.
SA(0.15s) 29% 45% 26% 7% 0% 23% 5
SITIO 10: SANTIAGO NONUALCO SITIO 16: LA UNION i I 1 i — SITE 1-ACAIUT LA ———SITE 3-ATECOZOL
PGA 1% 6% 83% 69 % 0% 31% 16 " SITE 4-UNICAES ——— SITE 6-BICENTENARIO
——SITE 7-DIGEST Y ——SITE 9-SAN LUIS TALPA
SA(0.1333s) 16% 3% 81% 80% 0% 20% G 14 I SyEi0-sanT ALC —— SITE 12-FALLA DE SAN VICENTE
SA(0.55) 149% 27 % 60 % 68 % 39% 299 E . I —smEB-EREG SITE 15-PERQUIN
ol = SITE 16-1A& UNION
SA(0.15s) 32% 33% 35% 81% 4% 15% 2 :
wl
SITIO 11: LA LAGUNA % L 1
PGA 17% 0% 83% 208 1
SA (0.1333 s) 21% 0% 79 % = 05
0
SA(0.55) 38% 2% 60 % kS
o0
SA(0.15s) 72% 2% 26% @ 04
SITIO 12: FALLA DE SAN 0z
VICENTE —— e
PGA 85% 0% 15% 0
0 05 1 15 2 25 3
SA(0.1333s) 91% 0% 9%
Periodo(seq)
SA(0.55) 81% 1% 18 %

SA(0.155) 83% 4% 13 %
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VI. Caracterizacion estadistica de propiedades de suelos a variar: a) Velocidad de

corte, b)Espesores de capas, c) Prof. a la roca, d) Densidad bulk y e) Curvas
dinamicas.

Velocidad de Corte Profundidad a la Roca
Velm/is) . sigmainys
J ° £.| Promedio: 629 m Suelo BC
” $*| Desviacion (In) : 1.159
z g §m . + .
£ 100 : Iw * ° . . .
gm Perﬁl tt éns— DeSVlaCIén 2 ¢'¢.¢.. e oeeee®sobecece 0%0000e®y? .o‘.. oo™ ® ¢
- desuloBC | | estandar
gonzooo FrrrARsrrARerrAAsARaaaRRs"" EYSERIEEEESZ Ry
175 esueo 1751 [anS] én.n.nmnnn 2663%E££é§55§§
8 3338388 g§3°°%
200 —— Media mévil (BC) — m (BC) Sitios de po
50 v‘l.g;:;q 1250 1750 2000 0.0 0.1 0.2 5'9"\;..3'“'15 E
: K S
E
25 g”‘o
g 75 E 75 g |
: Perfil | - Desviacion
- representativo estandar
- de suelo D w5 [INVs] : 1 Promedio: 87 m
200 = Media mévil (CD) 200 4 = Media mévil (CD) = Sitsos de pozos DeSVIaClén (1n) 0688 Suelo D
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VII. Variacion de propiedades de suelo via simulaciones MonteCarlo.

El objetivo es estimar las propiedades estadisticas de la respuesta de un sistema
complejo y considerar las principales fuentes de incertidumbre asociadas a la
determinacion de las propiedades de un suelo (variables aleatorias).

Las simulaciones de Monte Carlo estiman la
respuesta generando parametros del sistema
en base a distribuciones estadisticas definidas

Las distribuciones Normal y Logaritmica
Normal se wusan tipicamente, ya que se
pueden describir facilmente usando un media
(1) y desviacion estandar (o)
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VII. Variacion de propiedades de suelo via simulaciones MonteCarlo.

a) Caracterizacion de la distribucion '@ Modelo de estratificacion de capas (Toro1995)

estadistica, incertidumbre Y  Se calcula la tasa de transicion de capa promedio en Prof.

correlacion entre los espesores de Representa el numero de limites de capa por metro. Se
capas y las velocidades (Vs) modela como proceso de Poisson no homogéneo.

Soivesly  Layein  veasy - S 0 Modelo de velocidades de capas (Toro1995)
V (ft/sec) . . . ;g .
Y lfsec) - Yijsec) . e Describe la variacion estadistica (mediante una

T, - VY

— -

distribucion Log-Normal) de la Vs dentro de cada capa y
asigna las Vs a las capas en el perfil simulado.

V2

h(t)
h (1)
<
h (ft)
<
3
3
S

0 Modelo de correlacion entre capas (Toro1995)

Existe correlacion entre capas adyacentes respecto a su
v, velocidad, a medida se va profundizando. Excepcion:
Lavas intercaladas entre sedimentos.

Ta

—_

Fuente: Kottke, A. et al, 2013
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VII. Varniacion de propiedades de suelo via simulaciones MonteCarlo.

Se determinan nuevos coeficientes para los perfiles de suelo compilados para
cada zona homogeénea de El Salvador. Toro95 1o hizo para perfiles de California.

Agc = 0.185-(h + 6.383 x 1079)70-289 Ae = 0.315- (h + 3.743 x 1079)70:3%4 Ap = 0.30-(h+8.108 x 1079)70377
0.175 - T pwes 0.200 - " modeto 0.200 " odeto
- 01504 —~ 0.175 - 0.175 4
€ el ‘Suelo BC & Suelo C e Suelo D
E 0.100 | 3 8
?"': 0.050 -
E 0.025 -

0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
Profundidad (m) Profundidad (m) Profundidad (m)
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VII. Variacion de propiedades de suelo via simulaciones MonteCarlo.

Modelo de Darendeli (2001)

Ofrece manejar la incertidumbre en
las estimaciones empiricas de las
propiedades dinamicas del suelo.

Se modela con una distribucion
normal truncada. Para evitar valores
negativos fisicamente mposibles:
Deformaciones muy grandes.

i /cmix] = 0.015 + 0.16 - 1/0.25 — (G/G max — 0.5)2

ap] = 0.0067 + 0.78 - \/D (%)

Ofrece la correlacion existente entre
G/Gmax y (D). Esta correlacion es negativa.

A medida que aumenta la linealidad del
sistema, la amortiguacion disminuye

Variacion de Curva Dinamica (D)
Ignimbrita parcialmente hidrotermalizada

Amortiguamiento Histerético (D %)

Deformacion por corte (%)
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VIII. Seleccion de registros acelerograficos provenientes de estaciones cercanas a

los 15 sitios de pozos

GUATEMALA

Tipos de Suelo
NEHRP 2020

Tabla 12. Numero total de registros acelerograficos por fuente sismica y en cada estacion

acelerografica, a ser considerados para el matcheo en cada pozo.

C.E. Canton el Zope, . . - 24 + .
: B A [Vs305=1500] mis Acajtla ACAY, CA 8 166 178 | seas | 72
B B:[910<=Vs30<1500] m/s centro Escolar AT, LOAL, SA, STAN, | 4438404649 | 049242+8+106 5264
e i e Ranulfo Castre, i1 . Cia ., PP 516 ) - 12436
[7]  BC:[640<=Vs30<910 ] m/s Chalchuapa UNCOUNIC 4448 = 150 +118 = 326 + 7172
[l C:[440<=Vs30<640 ] m/s Turicentro Atecozal, MDE, SONS, UIZA, 0+134+40+0 | 445604646 210 | 212+ [ ye0a0
HONDURAS ] CD:[300<=Vs30<440] m/s [zalco UNHZ =134 576 16128
B D:[210<=Vs30<300 ] m/s SA, STAN, UNCO 044494448 | 248+106+118 3942
y ‘- N ) 002
B DE:[150<=Vs30<210] mis } Santa Ana, UNICAES UNIC - 146 234 380 50+54 10026
W E: [Vs30<150] mis ITCA F dif 6+4+6 2+96+6+54 1848
rente a edificio p e 24+56+4+6 = +96+6+54 = e i 5
A\ Estaciones Acelerograficas Rectoria, Santa Tecla HSH, ITCA, ST, TE o 68 158 7 226 + 6272
“toria, Santz 1z E 4424
i g5
Parque Bicentenario, | ¢\ g o\ \yc, CPRS, | 444198488+ | 212+204+18241 2520
6 San Salvador/Antiguo RS, UC 446 = 340 2414 = 624 964 + 26880
Cuscatlan o oo e 17360
DIGESTYC, Ciudad de 6+2+24+2 = 6+12+145+2 = 918 +
5342
Delgado CIL IG, IGNS, IV 24 165 199 2424 5342
1344
4 2414 =
b Aeropuerto de AEIL, AL BA S22t | ainigie0=378 | 426 |+ | 11816
A . i opango 48 -
< HSGTSVISY X & y 10472
L»‘ i w“o "E‘W ) Centro Escolar Cantén 24 4+
¢ L o~ $ &5 } 9 Tecualuya, San Luis AIES 24 816 840 ,27_‘,, 22760
; ZACZA ‘As"GZS:O GHINUCHI e Talpa 22736
A | M| c Y =
g HSDM Centro Escolar
€ Caserio San Cristobal, HERR 2 88 90 2112 2112
Santiago Nonualco
ar de - 232
11 [ LLGN 18 24 52 H| 1184
Laguna, Chalatenange 952
28+0+6+26 58+6+2+450 = 1680
Falla de San Vicente HSGT, MT, SV, UESV s N N 576 : 12000
=60 516 .
10320
S - - 119
(‘E’EUO Bscolar de SM, US 440 =4 1644 = 20 24 ‘iﬁJ 512
OCEANO PACIFICO Teguayquin -
= Universidad de El 28+0+126 = 4158
e g i CNRM, MG, SMIG : o 50+2+406 = 458 612 + 13776
{ Salvador San Miguel 154 0618
25 125 1] 25 50 75 100 Kilometros Uridad de Saud d 4;&
[ BN BN E—— Eaaaa— N nidad de salud de ) + ao
Perguin Morazan FPERQ 2 22 24 440 482
. . ‘. . 12208
Hospital Nacional de CO, CU, LCNA, LUNA, | 0+42+4292+14 | 2+2+192+146+6 784 + 19128
La Unién, La Union LUNN 240 =436 =348 6920 =

Acc. (cmis?) Acc. (cmis?) Acc. (cmis?) Acc. (cmis?)

Acc. (cmis?)

Ace. (cm/s?) Acc. (cm/s?) Acc. (cmis?)

Acc. (cmis?)

200

Acceleration

(\ﬂ 170201-CI-EW (peak: 171.0cm/s?)

170201-CI-NS (peak: -148.0cm/s?)

[ P Y /\w\/w\q/vv-\,mv«f\_,mw

170201-DB-EW (peak: 64.40cm/s?)

170201-DB-NS (peak: 78.31em/s?)

170201-OB-EW (peak: -192.1cm/s?)

1000

Acceleration

1000

0 (peak: 632.3cms?)

RN

1000

1000

90 (peak: 473.5cm/s*)

By IR AR

1000

1000

0 (peak: -504.5cm/s’)

iy Jﬁ/"JMM/*WNAMWWWW«W
|

1000

90 (peak: 319.9cm/s?)

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Time (5)
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IX. Determinacion de espectros medios condicionales (CMS) en suelo firme,

condicionando los 4 periodos: (0.01, 0.1333, 0.5y 1.5 seg.)

2.5 ) ) .
= Predicted median spectrum,
. o ) _ M=7, R=12 km
Proporciona una prediccion mas realista y 51 * — - Predicted median + 20 spectrum ||
- o Individual record spectrum
menos conservadora de la respuesta del = I\ == == Conditional Mean Spectrum
. ' =
sistema ante un sismo. Saskr A
s 7l v\ £(0.25)=0.88
3
£
El CMS se ajusta a una aceleracion &
.. p D
espectral condicionada a un periodo de & .
Interes, determinando los valores de otros
periodos con factores de correlacion. .

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Period (s)

Fuente: Baker, J. W. (2011)
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IX. Determinacion de espectros medios condicionales (CMS) en suelo firme,

Sa {Aceleracion espectral, g)

Sa (Aceleracién espectral, g)

condicionando los 4 periodos: (0.01, 0.1333, 0.5 v 1.5 seq.)

140
—PSHA - UHS Cortical - DIGESTYC - PR=475 years
a0 — GMPE: AkkarEtAIRhyp2014 - Mw 6.7, R=12.5 km
' —CMS - T* = PGA

100

0.80

0.60
Pozo en DIGESTYC, SS

T* = PGA: 0.01 seg
¢ =0.3687

040

0.20
0.00
0 05 1 15 2 25
Periodo (seq)
140
—PSHA - UHS Cortical - DIGESTYC - PR=475 years
120 —GMPE: AkkarEtAIRhyp2014 - Mw 5.5, R=7.5 km

—CMS - T* = 01333 s

100

0.80
0.60
040 Pozo en DIGESTYC, SS
' T* = 0.1333 seg
0.20 €= 1.3406
0.00

0 05 1 15 2 25
Periodo (seqg)

Sa (Aceleracién espectral, g

Sa (Aceleracién espectral, g)

140
——PSHA - UHS Cortical - DIGESTYC - PR=475 years
120 —GMPE: AkkarEtAIRhyp2014 - Mw 6.7, R=12.5 km
—CMS-T*=05s

100
0.80
0.60
Pozo en DIGESTYC, SS
0.40
T* = 0.50 seg
0.20 ¢ =0.1780
0.00
0 05 1 15 2 25 3
Periodo (seq)
140
—PSHA - UHS Cortical - DIGESTYC - PR=475 years
120 —GMPE: AkkarEtAIRhyp2014 - Mw 6.7, R-12.5 km
—CMS-T*=15s
100
0.80
060
Pozo en DIGESTYC, SS
o T* = 1.50 seg
020 g = 0.3915
0.00
0 05 1 15 2 25 3

Periodo (seq)
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X.  Matcheo de espectros de respuesta de registros acelerograficos en superficie a los espectros

CMS en suelo firme. Aplicar deconvolucion y obtener acelerogramas en suelo firme. Se hizo
para 7 PR y 4 periodos estructurales.

Espectro de respuesta
T T

08 Espectro de respuesta o4 Espactro de respuesta 08 Espectro de respuesta 16 : :
.3 T T T T T T T T T T - T T T T
\ T Roglsiro Original
Reglstro Original Reglstro Original | Registro Original /1 "
Roglstro Modificado Registio Modificado \ Rogistio Modifcado \ 2‘}""“"" Meditasda
N Objetivo 0.35 ,« Objetivo 081 Objetivo | bjetivo
0.25 \ / I \
) \ \
07 \ \
\.\ 0af | \ \
[ \ " \ R \
5 02| | \ = ] \ . 506 \ 5 1 \
8 \ ] \ Bos 5 \
5 . B . Bos \ ;; \
041 > 0z N \
§ ™ g 8 gg < \
T \ i . ™ S04 & \
i \ goa i 8.
a 041 \, a N 603 ?
\ \ \\.‘ /7
h 0.1 a h /
N N 02 s
" A AN / e
005 N /
005 04
0 ! ! ! . ! 0 I I I I I 0 I I i I — % o 1 i 2 oY = 3
0 05 1 15 2 25 3 o 06 1 15 2 25 3 (] 0.5 1 1.5 2 25 3 . Perioda (seg) ) ’
Periodo (sag) Periodo (seg) :

Perloda (seg)
(a) Registro Acelerografico Original

o4 (a)Registro A dfico Original ~__ b)Registro A &fi (a) Registro Acelerogréfico Original gi i o4 [a) Registro Acelerografico Original o fp)Reg i —~ 04 -
Cl Gl 5 o1 5 02 50 5 04 C} Bos
& 5 £ 5 s 5 02 g &
g0 8 o g o g g0 g o g o
s 5 5 5 & 5 5 ks
8 8 s g 0 s o [ E
204 < 801 3 801 S 801 8
< < .04 < < 04 < £.02 < <05
0 2 40 60 0 2 40 0 0 20 40 60 " 20 10 60 o 20 0 60 0 2 10 60 0 20 40 60 0 20 40 60
Tiempo (seg) Tiempo (seg) Tiempo (seg) Tiempo (seg) Tiempo (seg) Tiempo (seg) Tiempo (seg) Tiempo (seg)
2, \c) Registro de Velocidad Original . (d) Registro de idad Modificad 0.2, (€) Registro de Velocidad Original d) Registro de Velocidad Modificad: o2.(€) Registro de Velocidad Original d) Registro de idad Modificad 12(¢) Registro de Velocidad Original 2(d) Registro de Velocidad Modificado
2 2 T @ 005 w @ 01 Ol N
= £ E E £ E £ E
= =
% 0 2 9 = = 0 5 = 3 b
3 g g o g 8o g o g o g o
2 2 8 8-0.05 3 g 5 5]
> 02 > 005 2 2 2 204 3 s
: [ ' 3 - > > .02
0 2 40 %0 2 40 60 0% 20 40 60 01 20 40 60 025 20 40 60 0 20 40 60 02
Tiempo (seq) Tiempo (seg) ’ . : ) (] 20 40 60 0 20 40 60
Tiempo (seg) Tiempo (seg) Tiempo (seg) Tiempo (seg) Tiempo (seg) Tiempo (seg)

Medida de intensidad: PGA
Periodo de retorno de 37 afios
Registro en Acajutla

Sismo intraplaca 13/01/2001 - Mw 7.7

Medida de intensidad: PGA
Periodo de retorno de 73 anios
Registro en Acajutla

Sismo intraplaca 13/01/2001 - Mw 7.7

Medida de intensidad:; PGA
Periodo de retorno de 475 anos
Registro en Acajutla

Sismo intraplaca 13/01/2001 - Mw 7.7

Medida de intensidad: PGA
Periodo de retorno de 2475 arnos
Registro en Acajutla

Sismo intraplaca 13/01/2001 - Mw 7.7



* ¥
* *
» AN « | MINISTERIO DE
. « | MEDIO AMBIENTI
* ®& | Y RECURSOS

* o, ok X .

NATURALES

GOBIERNO DE
EL SALVADOR

=fecto de sitio: Metodos analiticos

Metodologia de analisis: Paso # 11




Efecto de sitio: Métodos analiticos
Metodologia de analisis: Paso #11

XI. Ejecucion de modelos analiticos en Strata para Etapa 1 y Etapa 2

., C/Users/imixco/Documents/2021/Junio/Strata/AAC_llopango/SITE_8 AAC_ILOPANGO/Archivos Strata_Final/punto_8_ STRATA Vary_Dynamic_Properties_more_iteration_HF_174_ yearsjson - Strata - X
File Edit Tools Window Help

Strata utiliza el MiSMoO = sxso=ae

General settings | Soi Types | Soi Profile | Motion(s) | OutputSpecification | Compute | Results |

. Project | Type of Analys
a.]. g O rlt I I I.O d e ]. S O ftWare ; | I A K | Title: [Sitio & - Autoridad de Aviacion Civil - AAC-AEIL - Munidpio de lopango - 80 metros Method:  [Equivalent Linear (EGQL) =
.
Boe=s Perforacion realizada en proyecto de BID-UCA-MOP-MARN en el afio 2019-2020. Inicio de perforacin: 06 de didembre 2018, Fin de perforacidn: 13 de dicembre 2019, Nivel freatico: >80 m. Elevacin: 615,67 msnm. Coordenadas: N13.696616; W-89. 116861, Empresa:Rodio Swissboring. Géologo: Msc, Walter Approach: |Time Series |

Hernandez Modelacion: Msc, Luis Mixco, MSc. Mario Reyes y MSc.Valeria Gardia Afio 2020 - POST-COVID12
¥ Vary the properties

[~ Site Property Variation

1 Ay } *B] p1in Gy Dy Number of realzations: |30 =
2 Az * *Bg p2 2 G2 D;

¥ only use profies that converge

™ vary the nonlinear properties

~shear-modulus reduction curve
- damping ratio curve
—damping of the bedrock

Calcula la respuesta dinamica

™ vary the site profie

Ap * +Bm Pm Tl G Dy

. . m = - shear-nave velodi
del sitio de una columna de W s e G Do
I specify seed number  [42 =

[~Calculation Parameters

Error tolerance: 10.0% 3:

suelo 1-D utilizando el metodo
PR . . Mesdmum rumbe of teratons: [0 =]
de analisis lineal-equivalente, e 5

- Layer Discretization
am o i H Maximum frequency: |20 Hz 3:

[46 of 50] Computing site response for motion: GEMs|P174anios_SAD13_BA_t Intra_mam2001asan_sccmodi AT2 —— resecnd R — b 1 Ereid e — Sind e s e ooy e Wavelength fraction: [0.20 =
’ Estmating strains using PGV and shear velocity.

Computing wave propgation using EQL method
Faratan: L v Eror $55.38 3 ™ Dissble autodisaretzason
Tteration: 2 Maximum Error: 53.33 % . ——
Iteration: 3 Maximum Error: 12.37 %
stion: 4 Maximum Error: 5.72 %

-7 . Ttera
[47 of 50] Computing site response for motion: GEM\P 174anios_PGA_BA_t_Intra_marn200 1azbb_accmodi, AT2
Estmating strains using PGV and shear velocity.

n Ay * +Bn Pty Gy Dy

Computing wave propgation using EQL method

Tteration: 4 Maximum Error: 7,53 %

. . Vs .
[48 of 50] Computing site response for motion: GEMs|P174arios_SAD13_BA_t Intra_mam2001sabc_accmodi. AT2
Estimating strains using PGV and shear velocity.

Computing wave prpgation using EQL method
Tteration: 1 Maximum Error: 323,39 %
Tteration: 2 Maximum Error; 64,57 %
Tteration: 3 Maximum Error: 18.36 %
Tteration: 4 Maximum Error: 7.54

.
%
[43 of 50] Computing site response for motion: GEMs|P174arios_PGA_BA_t_Intra_mam 2004sacp_accmodi, AT2
Estmating strains using PGV and shear velocity.

Computing wave propgation using EQL method
Tteration: 1Maximum Error: 319.08 %
Iteration: 2 Maximum Error: 66.93 %

Filename prefix: |AAC-AEIL Tteration: 3 Maximum Error: 24,50 %

4 Tteration: 4Maximum Error: 9,72 %
e O 'rm a ( :1 O n Urits: Metric =] Note: orly changes|ab 50 of 50] Computing site response for motion: GEMs\P 174anios_FGA_BA & Intra_mam32005aaci_accmodi,ATZ o
Estimating strains using PGV and shear velodity.
¥ save motion dta witan the nput fe, Computing wave propgaton usng EQL method
Iteration: 1 Maximum Error: 300.25 %

Tteration: 2 Maximum Error: 3.91 %

Iteration: 3 Maximum Error: 20.37 %

Iteration: 4 Maximum Error: 8.94 % .
Computing statistics. 5 2 T

P T
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XI. Ejecuc

on de modelos analiticos en Strata para Etapa 1 y Etapa 2

General Settings | Soi Types  Sail Profile ] Motion(s) | Output Specfication | Compute | Resuits General Settings ~ Soil Types | SoilProfle | Motion(s) | OutputSpecification | Compute | Resuiis |
Site Profile Soil Types
ta a | & Add ‘ Insert | Remave ‘ + Add Insert | Remove |
Depth (m) |T|r”d("‘e“(""‘J | Soil Type |\"s (mm| Mame Unit Weight (kN/m®) ‘ G/G_max Model Damping Model
i 7
|1 I 233 Suelo de relleno con uns caps fina, gris, suelto y materia! de TB) de releno_|275.00 1 | Suelo de rellenc con una capa fina, gris, suelte y material de TBJ de rellenc | 18.49 Grupo A: TBJ Grupo A: TB)
2 (238 212 Caida de pémez y cenizas mal clasificadas. TBZ (Caldera de llopango) 273.00 | - N . - i
— 2 | Caida de pédmez y cenizas mal clasificadas. TB2 (Caldera de llopango) 16.93 Grupo B: Tobas Superiores Grupo B: Tobas Superiores
3 |40 150 Flujos y oleadas piroclasticas. TB3 (Caldera de llopange) 275.00 —
] . 3 |Flujos y oleadas pirocldsticas, TB3 (Caldera de llepango) 21.78 Grupe B: Tobas Superiores Grupo B: Tobas Superiores
_ 4 (600 0.90 Flujosy oleadas piroclasticas. TB3 (Caldera de llapango) 670.00 =
Type of AI’IE'YSIS ? 690 27 Flujos piroclésticos y pémez de caida dactticos. G1 (Volcdn Boquerén) §70.00 4_ Flujos piroclasticos y pomez de caida daciticos. G1 (Volcan Boquerén) 21.44 .RUHII'IS 1988 - Gravel - Mean | Rollins 1998 - Gravel - Mean
6_9‘50 615 Pérmez de caida riolitica, TB (Caldera de llopango) 670,00 5 |Pémez de caida riolitica. TB4 (Caldera de llopango) 2178 EGrupn B: Tobas Superiores i Grupo B: Tobas Superiores
Method: |Equivalent Linear (EQL) hd 1 P - - B
7 1575 115 Ignimbrita hidrotermalizada rica en arcillas 670.00 6 |lgnimbrita hidrotermalizada rica en arcillas 22,55 Darendeli & Stokoe (2001) Darendeli & Stokoe (2001
Approach: |TIITIE Series - |8 |1690 2.00 Ignimbrita hidrotermalizada rica en arcillas 908.00 ?_ Ignimbrita parcialmente hidrotermalizada 2255 Darendeli & Stokoe (2001) Darendeli & Stokoe (2001)
|9 |1850 483 Ignimbrita parcialmente hidrotermalizada 908.00 8 |Ignimbrita_1 félsica indiferenciada (Caldera de llopango) 23.73 Rollins 1998 - Gravel - Upper (increase confining pressure) | Rollins 1998 - Gravel - Upper (less confining pressure)
¥ Vary the properties |10 [2355 795 Ignimbrita_1 félsica indiferenciada (Caldera de llopange) 908.00 9 | Sedimentos retrabajados 2665 Meng 2003 - Cu=8 - D30=3mm - 5.54 atm Meng 2003 - Cu=E - D50=3mm - 5.54 atm
e 510 Ignimbirits_1 félsica indiferenciads (Caldera de llopango) 136800 10 | Ignimbrita_2 félsica indiferenciada (Caldera de llopango) 2691 Rollins 1988 - Gravel - Upper (increase confining pressure} | Rollins 1998 - Gravel - Upper (less confining pressure)
Site PFODEI’W Variation 12 |36.60 245 Sedimentos retrabajados 1368.00 . T N N N N " N
e Ignimbrits 2 ica incifeenciada (Calderade lopango) 135000 Asignacion de tipos de suelo, peso unitario y curvas dinamicas para pozo de DIGESTYC en Strata
Mumber of realizations: 100 = 14 (4330 0.80 Ignimbrita_2 félsica indiferenciada (Caldera de llopango) 1383.00
|; | fles th 15 14410 5.90 Ignimbrita_2 félsica indiferenciada (Caldera de llopanga) 1388.00 = == | soim | soi profi Mation(s) ‘ ez || & = | pie |
— eneral Settings oil Types oil Profile otion(s utput Specification ompu esults
On PEE L= at ELINERE 16 (50.00 Half-Space Bedrock 1388.00

- Motion Input Location
v . .
Vary the nonlinear properties Specfy the location to input the motion(s): [Bedrock -

— shear-moduius reduction curve Asignacion de velocidades de corte para

basadas en relaciones de Darendeli (2001)

Input Motions
—damping ratio curve pozo de DIGESTYC en Strata ’
— damping of the bedrodk * Add Remave | et |
™ Vary the site profile Name Description Wpe | PGA ()| POV /e[ Scale Factor

) - GEMS\P9T3anios PGA_CI | Cort_marn1986asab_accmadi. AT2 PaT5anios PGA CI | Cort_mam1986aash_accmadi Outcrop (24] |036 2550 1.00
- shear-wave velocity Norlinear Curve Variation Parameters GEMs\P973anios_SA013_Cl_|_Cort_mam1986aaab_accmodi,AT2 | P973anios_SA012_CI_|_Cort_marn198Gaaab_acemodi Outcrop (24) |0.33 10.82 1.00
— layer thickness L . GEM£\P875anios_PGA_CI_|_Cort_marn2001aaav_sccmodiAT2 P975anios_PGA_CI_|_Cort_mam2001aaav_accmodi Outcrop (24) |038 | 22.68 1.00
—depth to bedrock Standard deviation model: Darendeli :I GEMS\PST3anios_SA013_CI | Cort_mam2001sasv accmodiAT2 | PaTSanios SAD13 CI | Cort marn2001asav_sccmodi | Outcrop (24) | 044 11.09 1.00
[+ Specify seed number m Normalized shear modulus {G/G_max): GEMS\PS75anios_PGA_CI|_Cort_marn2001aaaz_acemodi AT2 PS73anios PGA_CI| Cort_marn2001aaaz_accmodi Outcrop (24) (040 | 24.01 1.00
GEMS\P975anios_SA013_Cl_|_Cort_mam2001saaz_accmodiATZ | P975anios_SAD13_CI_Cort_ marn2001asaz_acemodi | Outcrop (24) |0.51 | 1185 1.00
Ln. Stdev: 0,150 3: Min: |D.DSD il Max: | 1.000 il GEMS\P27Sanios_PGA_Clt Cort_mam1986asab_scemodiAT2 | PO7Sanios_PGA_CI_t_Cort_marn1986asab_accmodi Outerop (24] (035 (3141 1.00
GEMS\PST3anios_SAD13 Cl t Cort marn1986assb_accmodiAT2 | PATSanios SAD13 Clt Cort_mam1986sash scemodi | Outcrop (24) |0.38 1298 1.00
ConfiguraCiOn de Van'acio’n de Damping: GEMs\P9T75anios_PGA_CI_t_Cort_mam2001aaav_accmodi, AT2 PS75anios_PGA_CI_t_Cort_marn2001aaav_accmodi Outcrop (24) |0.38 26.33 1.00
L. ’ﬁ_ — = ) < < GEMS\P975anios_SA013_Cl_t Cort_marn2001aaav_sccmodi.ATZ | P975anios_SAD13_CI_t Cort_mam200lsasv_accemodi | Outcrop (24) |0.42 | 16.02 1.00
curvas dinamicas en Etapa len Ln. Stdev: e = Min: |D' 10 % ZI Ma: |15'DD % ZI GEMs\P975anios_PGA_CI_t_Cort_mam2001aaaz_sccmodi,AT2 P975anios_PGA_CI_t_Cort_marn2001aaaz_acemodi Outcrop (24) (038 |27.25 1.00
) ) ’ﬁ‘ GEMS\PST3anios_SAD13 Cl t Cort mam2001assz accmodiAT2 | PA7Sanios SAD13 Clt Cort mam2001sasz sccmodi | Outcrop (24) |0.38 | 10.41 1.00
pozo de DIGESTYC G/G_max, Damping Correlation Coefficent (p): |-0.50 = GEMS\P9T3anios PGA IGNS | Cort marn2014ashl accmodiAT2 | PaT5anios PGA IGNS | Cort mam201daabl accmodi | Quterop (24) |0.57  13.01 1.00
GEMS\P975anios_SA013_IGNS_|_Cort_mam2014sabl_accmodi.AT2 | P975anios_SAD1Z IGNS_|_Cort marn2014aabl_acemodi | Outcrop (24) |0.57 | 849 1.00
. ., L . . GEMS\P27Sanios_PGA_IGNS_I_Cort_marn2014asbn_sccmodiAT2 | PO75anios_PGA_IGNS_| Cort_mam201dssbn_accmodi | Outcrop (24) |0.38 1585 1.00
Aplicacion de modelo de variacion de propiedades dinamicas GENIPST3anios_SAT3GNS.L Cort morm201dsabn_sccrmodi T2 |PS7SaniosSADTSIGNS.LCort marnzOdasbn sccrodi |Outerop 2A) (036 11073 |100

Asignacion de registros acelerograficos en suelo firme para pozo de DIGESTYC en Strata



Efecto de sitio: Métodos analiticos
Metodologia de analisis: Paso #11

XI. Ejecucion de modelos analiticos en Strata para Etapa 1 y Etapa 2

Etapa 2

Type of Analysis

Method: |Equivalent Linear (EQL) ﬂ

Approach: |T|rne Series ﬂ

I+ Vary the properties

Site Property Variation
Mumber of realizations: 100
Iv only use profiles that converge
¥ Vary the nonlinear properties
- shear-modulus reduction curve
— damping ratio curve
— damping of the bedrock
I¥ Vary the site profile

- shear-wave velodty
- layer thickness
- depth to bedrock

[ Spedfy seed number |42

Configuracion de variacion
de curvas dindmicas en
Etapa 2 para suelo tipo C

+ Add | Insert | Remove ‘

Name| Unit Weight (/m?) [ 6/6_max Model Damping Model Damp. Lit
1o |m3p Darendeli & Stokoe (2001) | Darendeli & Stokae (2001) | 0.5
B[ Tress Darendeli & Stokoe (2001) | Darendel & Stokoe (2001) | 0.5
3] rem Darendeli & Stokoe (2001) | Darendeli & Stokae (2001) | 0.5
4 fs Tem Darendeli & Stokoe (2001) | Darendeli & Stokae (2001) | 0.5
5 o Trems Darendeli & Stokoe (2001) | Darendel & Stokoe (2001) | 0.5
5[5 om Darendeli & Stokoe (2001) | Darendeli & Stokae (2001) | 0.5
7[5 202 Darendeli & Stokoe (2001) | Darendel & Stokae (2001) | 0.5
5 [z 230 Darendeli & Stokoe (2001) | Darendel & Stokoe (2001) | 0.5
9 ]e  nam Darendeli & Stokoe (2001) | Darendeli & Stokae (2001) | 0.5
lols 20 Darendeli & Stokoe (2001) | Darendel & Stokae (2001) | 0.5
1[0 260 Darendeli & Stokoe (2001) | Darendel & Stokoe (2001) | 0.5
l2n 2 Darendeli & Stokoe (2001) | Darendeli & Stokae (2001) | 0.5
izl 20 Darendeli & Stokoe (2001) | Darendel & Stokae (2001) | 0.5
els o Darendeli & Stokoe (2001) | Darendel & Stokoe (2001) | 0.5
ls[e 2128 Darendeli & Stokoe (2001) | Darendeli & Stokae (2001) | 0.5
6|5 213 Darendeli & Stokoe (2001) | Darendel & Stokae (2001) | 0.5
(7l aras Darendeli & Stokoe (2001) | Darendel & Stokoe (2001) | 0.5
E‘W 21.64 Darendeli & Stokoe (2001) |Darendeli & Stokoe (2001) |0.5
lole 216 Darendeli & Stokoe (2001) | Darendel & Stokae (2001) | 0.5

Asignacion de tipos de suelo, peso

unitario y curvas dinamicas para suelo
tipo C en Strata

Site Profile

= Add Insert Remove

General Settings 1 Soil Types

Sail Profile ] Motion{s) ] Output Specification ] Compute ] Resu

Depth (m) | Thickness (m) | Soil Type ‘\u‘; (m/s) | Minimum (m/s)| Maximum (m/s) | Varied |

0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00

Asignacion de velocidades de corte para
suelo tipo C en Strata

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

0 32477
1 32971
2 333.32
3 390.27
4 426,83
5 439.51
6 462,60
7 473.54
8 485.26
9 483.41
10 500.63
1l 519.86
12 530.70
13 541.91
14 565.11
15 576.24
16 58437
17 604,62
18 608.93
19 623.33
20 622,90

[ 0.00
] 0.00
[ 0.00
] 0.00
[ 0.00
[ 0.00
] 0.00
[ 0.00
] 0.00
[ 0.00
[ 0.00
] 0.00
[ 0.00
] 0.00
[ 0.00
[ 0.00
[ 0.00
[ 0.00
] 0.00
[ 0.00
] 0.00

O 000
[ 000
[ 000
[J 000
[ 0.00
[ 0.00
[ 000
J 000
[J 000
[ 000
[ 0.00
[ 000
J 000
[J 000
[ 000
[ 000
J 000
J 000
[J 000
[ 000
[J 000

BEEMNEEEEENEEMNERNEENEDREERRERE>RF

Monlinear Curve Variation Parameters

Standard deviation model:

Darendeli

Mormalized shear modulus (GfG_max):

Ln. Stdev: 0.150 =] Min: [0.050 = Max: [Looo
Damping:
Ln. Stdev: 0,300 Min: 0,10 % = Max: [15.00 % =

G/G_max, Damping Correlation Coefficent (p): |-0.50 El:

Aplicacion de modelo de variacion de propiedades dinamicas
basadas en relaciones de Darendeli (2001)

Variation of the Site Profile Variation of the Site Profile

Toro (1992) Site Variation Model Toro (1992) Site Variation Model

I+ vary the shear-wave velodty of the layers

I+ vary the layer thickness

I¥ Vary the shear-wave velodity of the layers

I¥ Vary the layer thickness

v
Vary the depth to bedrock [¥ Vary the depth to bedrock
Velacity Variation Parameters

Velodity Variation Parameters
Layer Thickness Variation Parameters

Layer Thickness Variation Parameters

L

|Cusb3m
Layer rate model: A(d) = a(d + B°

Parameters:
Bedrock Depth Variation Parameters

Coeffident (&): |0.315 5
() | = Distribution: Log Mormal *
Initial (8): [0.000 = -
Standard deviation: 1.174 3
Exponent (Q: |-C|.3‘34 il

[ Minimum depth to bedrodk: ~ [0.00 3:

Correlation applied in meters

Bedrock Depth Variation Farameters [ Maximum depth to bedrock:  |152.40

Asignacion de coeficientes para la variacion de propiedades
del suelo tipo C en Strata
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Efecto de sitio: Métodos analiticos
Metodologia de analisis: Paso #12 Etapa 1

XII. Calculo de funciones de transferencia y periodos predominantes para 15

Profundidad (m)

40

45

50

Vs (m/s)
0 500 1000 1500

670 m/s

1368 mis

1388 mis

a3

DIGESTYC

Sedimentos retrabajados
Ignimbritas félsicas indiferendada
Sedimentos retrabajados

= Ignimbrita félsica Indiferenciada (caldera
liopango)

Ignimbrita hidrotermalizada rica en ardllas | |«

Pémez caida riolitica TB4
u Paleosuelo café bien desarrollado
Flujos piroclasticos y caida de poémez
dacitica G1
= Paleosuelo café
Flujos y Oleadas piroclasticas
Flujo de cenizas gruesas
Flujo piroclastico_cenizas finas a gruesas
|Paleosuelo
Ceniza gruesa a fina-caida de pomez TB2

mPaleosuelo con pomez

u Suelo de relleno

Periodo de retorno: 17 arios
Alta Frecuencia y Baja Frecuencia — Cortical e Intraplaca

Funclones de transferencia - PR: 17 ahos Funclones de transferencla - PR: 17 anos
- Fuznte cortica) (Bais Frecusncia - Fuente Corticall

— wauira — watira
ptrre-—ty - patinasp

Periadotseal Periodolzeal

Funclones de transferencia - PR: 17 ahos Funclones de transferencla - PR: 17 afios
- Fuente Subduccidn Intraplaca) 2ia i

Perindoszal

sitios de pozos (Etapa 1) y cinco tipos de suelo (Etapa2)

Se utilizaron un total de 952 registros de fuente superficial
y 4424 registros de subduccion intraplaca, distribuidos en
los 7 periodos de retorno y los dos grupos de periodos
condicionantes (Alta y Baja Frecuencia)

100 realizaciones para las modelaciones via MonteCarlo

Periodo de retorno: 2475 arios
Alta Frecuencia y Baja Frecuencia — Cortical e Intraplaca

Funclones de transferencla - PR: 2475 afios Funclones de transferencla - PR: 2475 afios.
in - Fuente Cortical) (B Frecuencia - i

Factor de amplificacién

Funclones de transferencla - PR: 2475 aios
3 %

{8aja Frcuencia - Fuente Subduccidn Intraplat )

Funciones de transferencia

a0 (Convolucién de ambas fuentes y Alta-Baja Frecuencia)

[ ] [ ]
[0.085s] [0.19s]

35

3.0

2.5

2.0

15

1.0
—— Mediana_17 HF Cor —— Mediana 975 HF Cor = —— Mediana_174 LF Cor —— Mediana_37 HF Sub —— Mediana_2475 HF Sub —— Mediana_475_LF Sub
—— Mediana_37_HF_Cor Mediana_2475_HF Cor —— Mediana_475_LF_Cor Mediana_73_HF_Sub  —— Mediana_17_LF_Sub Mediana_975_LF_Sub

0.5{ — Mediana_73_HF_Cor —— Mediana_17_LF_Cor —— Mediana_975_LF Cor —— Mediana_174 HF_Sub —— Mediana_37_LF Sub —— Mediana_2475_LF_Sub
—— Mediana_174_HF_Cor Mediana_37_LF_Cor —— Mediana_2475_LF_Cor Mediana_475_HF_Sub —— Mediana_73_LF_Sub = Mediana
~—— Mediana 475 HF Cor -——— Mediana 73 LF Cor = Mediana_ 17 _HF Sub ~—— Mediana 975 HF Sub - Mediana 174 LF Sub

0.0

102 10t 10° 10!
Periodo(seq)




Efecto de sitio: Métodos analiticos
Metodologia de analisis: Paso #12 Etapa 1

XII. Calculo de funciones de transferencia y periodos predominantes para 16

sitios de pozos (Etapa 1) y cinco tipos de suelo (EtapaZ

7 Periodo de retorno — .
Alta Frecuencia — Fuente Cortical Se utilizaron un total de 1344 registros de fuente

Suelo Funtlonesdetunskr‘encln-PK:U-ﬁas Funclones de transferencla - PR: 37 arios . . . . .
superficial y 10,472 registros de subduccion intraplaca,
distribuidos en los 7 periodos de retorno y los dos grupos
de periodos condicionantes (Alta y Baja Frecuencia)

)

Factor de smpilficacion
Factor de smpilficacion

Periodolsen) Periodolsen}

TETIT 100 realizaciones para las modelaciones via MonteCarlo

Izas con pomez

(Cen
:
H
|
H

Secuencia de Ignimbritas

Funciones de transferencia

Factor de smpilficacion

Factor az smpiTicacion

a0 (Alta Frecuencia - Fuente Cortical)

g |

Periodolsen) Periodolsen} 35

Mediana_17_HF Cor
Mediana_37_HF Cor
Mediana_73_HF Cor
Mediana_174_HF_Cor
Mediana_475_HF_Cor
Mediana_975_HF_Cor
Mediana_2475_HF_Cor

Funclones de transferencla - PR: 475 anos Funclones de transferencla - PR: 975 anos

Ificacion

N w
wn -]
—— -

Factor az smpiTicacion

Factor az smpiTicacion

Secuencia de Ignimbritas
(Cenizas con pémez)

2.0

Periodolsen} Periodolsen}

Funciones de transferencia - PR: 2475 afios
(Alta Frecuencia - Fuente Cortical)

15

— mediana
—— Medianaisp
—— Modiana-sD

Factor de ampl

()

0.5

Factor de amplificacion
o
o

0.0
1072 10! 10° 10*

Periodo(seg)

Secuencia de Ignimbritas
(Cenizas con pémez)

Periodo(seg)




Efecto de sitio: Métodos analiticos
Metodologia de analisis: Paso #12

ones de transferencia y periodos predominantes para 16

XII. Calculo de func

sitios de pozos (Etapa 1) y cinco tipos de suelo (Etapa2) + suelo E (Colinas)

Funciones de transferencia suelo tipo BC

(Convolucion de ambas fuentes y Alta-Baja Frecuencia)

Funciones de transferencia suelo tipo C
(Convolucion de ambas fuentes y Alta-Baja Frecuencia)
1

Funciones de transferencia suelo tipo DE

(Convolucién de ambas fuentes y Alta-Baja Frecuencia)
T

T
1 5
125 1
1
: i $
g 120 T4
H 3
U U
& E
B L5 T
] Es
o L
v [}
T 110 T©
5 H
]
¢ e
ul! 105 'S
1
100
H H
1072 10t 107 1 107! 1 10° 10t 10" 10}
I | Periodo(seg) | Periodo(seg) Periodo(seg)
— Mediana_ 17 HF  —— Mediana 174 HF  —— Mediana 2475 HF Mediana_73_LF Mediana 975 LF —— Mediana 17 HF  —— Mediana_174 HF —— Mediana_2475_HF Mediana_73 LF Mediana_975_LF — Mediana_ 17 LF —— Mediana_174 LF —— Mediana_2475_LF - Mediana_73_LF Mediana_975_LF
— Mediana_37 HF  —— Mediana_475_HF Mediana_17 LF - Mediana_174 _LF - Mediana_2475 LF —— Mediana_37 HF —— Mediana_475_HF + Mediana_17_LF Mediana_174_LF * Mediana_2475_LF —— Mediana_37 LF —— Mediana_475_LF - Mediana 17 LF Mediana 174 LF - Mediana_2475 _LF
— Mediana 73 HF Mediana 975 HF -+ Mediana 37 LF - Mediana 475 LF === Promedio —— Mediana_73 HF Mediana 975 HF -+ Mediana 37 LF - Mediana 475 LF === Promedio —— Mediana_73_LF Mediana_975_LF - Mediana_37_LF - Mediana_475 LF === Promedic
Funciones de transferencia suelo tipo CD Funciones de transferencia suelo tipo D Funciones de transferencia suelo tipo DE
(Convolucién de ambas fuentes y Altla-Bala Frecuencia) (Convolucién de ambas fuentes y Allta-Ba{a Frecuencia) : (C lucién de ambas fi y Alta-Baja Frecuencia)
17 3.0

Factor de amplificacién

Factor de amplificacién

w & @ Y ~ ®

~

10"
Periodo(seg)

—— Mediana_17_HF
—— Mediana_37_HF
—— Mediana_73 _HF

—— Mediana_174_HF
—— Mediana_475_HF
Mediana_975_HF

—— Mediana_2475_HF -
+ Mediana_17_LF
- Mediana_37_LF

Mediana_73_LF
Mediana_174_LF
- Mediana_475_LF

Mediana_975_LF
-+ Mediana_2475_LF
= Promedio

10!

—— Mediana_17_HF
—— Mediana_37_HF
—— Mediana_73_HF

10! 1
Periodo(seg)

—— Mediana_174_HF
—— Mediana_475_HF
Mediana 975_HF

—— Mediana_2475_HF
+ Mediana_17_LF
- Mediana_37_LF

Mediana_73_LF
Mediana_174_LF
- Mediana_475_LF

Mediana_975_LF
Mediana_2475_LF
= Promedio

10!

~—— Mediana_17 _LF
—— Mediana_37_LF
—— Mediana_73_LF

10! 10°
Periodo(seg)

Mediana_174_LF
~— Mediana_475_LF
Mediana_975_LF

~— Mediana_2475_LF
Mediana_17_LF
Mediana_37_LF

Mediana_73_LF
Mediana_174_LF
Mediana_475_LF

Mediana_975_LF
Mediana_2475_LF
w— Promedio

10t




Efecto de sitio: Métodos analiticos
Metodologia de analisis: Paso #12 Etapa 2

XII. Calculo de funciones de transferencia y periodos predominantes para 16

sitios de pozos (Etapa 1) y cinco tipos de suelo (Etapa2) + suelo E (Colinas)

NO PODEMOS unicamente multiplicar la Funcion de transferencia (FT) obtenida
con el Espectro de diserio en roca (DBE).

25

ctral (g)

Aceleracion espectral (g)

3
e
S
®
°
E
520
E
®
2 e T
P e ———eess
H —
H
w - ez
10
02 o

a as 1 15 2 25
Periodo (s)

]
|
FEE o Lo

=]
Periodo (s)

Ya que los valores de la FT corresponden a valores especificos de aceleraciones en roca y el
Espectro DBE ([¢/; MCE] presenta sus propias aceleraciones) derivadas de la amenaza sismica.

No se consideraria el factor de no-linealidad existente respecto al cambio en el nivel de
aceleracion en roca, ni su incertidumbre asociada.
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Efecto de sitio: Métodos analiticos
Metodologia de analisis: Paso #13 Etapa 2

XIII. Determinacion de funciones de amplificacion para cada tipo de suelo

E e | . Er— Grafica Fa vs Sa(g) en roca para Suelos Tipo BC PGA
gn PR: 17 anios E PR: 37 annos (Modelo de regresién para un periodo de: 0.01 seg)
s s 3.5
% 2o % ' ! §3.o
E. Em -
: | il 8
HE ! g | S2s
£ ! ful c

10 T e s . 10 10 0 1w 10 e

Sa_rocalig)- [0.01 seg) Sa_rocaig)- [0.01 seg] Y 2.0 .

~ el ) years 1 £ ' : ‘ :
g . ~ H . ~ 15 . H ]
z . PR: 73 arios : PR: 174 anos £
Sas - 1 R o
i : S £ ; H ' i i
. : 'iir‘ Y £l i %M : : ;
s : m 0 5
£ H ‘Mi ¢ L i oo -

ui w : 100 w 100 TS 100 10t 10-2 ' ' ' .ld" ) ' ' Y ltll“ ' ' o 10?

Sa_rocalg)- [0.01 seg] Sa_roca(g)- [0.01 seg) Sa_roca(g)- [0.01 seg]
- 475 _years WF a2 - 975 years HF
5 o 3 - Grafica Fa vs Sa(g) en roca para Suelos Tipo BC
! PR: 475 afios | | [ PR: 975 afios . by : PGA
e . odelo de regresién para un periodo de: 0.01 seg)
$ £, 35 . « Datos
é,‘, ! i —— Fa(Sa,) = exp{0.094 - 0.111 *In(Sa } - 0.024 * {In{Sa })2])
1o 3 I
L5 : - 25 .
w ¥ Sa_rocalg)- [ﬂ:m se;]

- 2475_years HF

Factor de amplificacién- [0.01 seg]

0.5
0.0 . . v S . . —r . . .
- 10-? 10 107 10%
w0 e P A Sa_roca(g)- [0.01 seg]

Sa_roca(g)- [0.01 seg]




Efecto de sitio: Métodos analiticos
Metodologia de analisis: Paso #13

Etapa 2

XIII. Determinacion de funciones de amplificacion para cada tipo de suelo

Factor de amplificacién- [0.01 seg]

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

PGA

Grafica Fa vs Sa(g) en roca para Suelos Tipo CD
(Modelo de regresion para un periodo de: 0.4 seg)

SA(0.4 seg)

Grafica Fa vs Sa(g) en roca para Suelos Tipo DE
(Modelo de regresion para un periodo de: 0.8 seg)

SA(0.8 seg)

w
i

w
4

|
B

Datos
= Fa(Sa,) = exp[0.094 - 0.111*In(Sa,) - 0.024 +(In(5a,})*])

Factor de amplificacion- [0.4 seg]

w

-

w

N

-

Datos
== Fa(Sa,) = exp{0.461 - 0.115 *In{Sa,} - 0.021* (In(Sa,))*])

Factor de amplificacién- [0.8 seg]

Datos
== Fa(Sa,) = exp[0.783 - 0.174 *In{Sa,) - 0.028 * (In{5a,))?])

Factor de amplificacion- [0.1 seg]

o= 107 T e ) T 107 ' ' ' T 102 0!
Sa_rocalg)- [0.01 seg] Sa_roca(g)- [0.4 seq] Sa_roca(g)- [0.8 seqg]
Grafica Fa vs Sa(g) en roca para Suelos Tipo C g5 (0 ¢ seg) Grafica Fa vs Sal(g) en roca para Suelos Tipo D SA(0.6 seg) Grafica Fa vs Sa(g) en roca para Suelos Tipo E g (1 () 5eq)
(Modelo de regresion para un periodo de: 0.1 seg) : (Madelo de regresion para un periodo de: 0.6 seg) : (Modelo de regresién para un periodo de: 1.0 seg) ’ 9
35- Datos 6 Datos Datos

| =
=

[ 4
in

~
o

[
i

[y
5

-4
B

e
o

m— Fa(Sa,) = exp[0.215 = 0.157 *In(Sa,} - 0.043 * (In(5a,))])

—_—

w0t 10"
Sa_roca(g)- [0.1 seg]

Factor de amplificacion- [0.6 seg]

~

m— Fa(5a,) = exp{0.437 - 0,216 *In(Sa,) - 0.034 *(In(sa,))*])

107
Sa_roca(g)- [0.6 seg]

Factor de amplificacion- [1.0 seqg]

Sa_roca(g)- [1.0 seg]

m— FaiSa,) = exp[0.044 - 0.471 *In(Sa,) - 0.046 * (In(Sa,)*])
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Efecto de sitio: Métodos analiticos
Metodologia de analisis: Paso #14

XIV. Tabulacion de factores de amplificac

Etapa 2

on para los 5 tipos de suelo + suelo E

8.2.1 Factores de amplificacion para PGA [0.01 seg]

Aceleracion maxima de terreno [PGA{0.01 seg)] en suelo firme proveniente de los resultados de la evaluacion probabilistica de amenaza sismica de El Salvador
considerando la conjuncion de 7 periodos de retomno (17, 37, 73, 174, 475, 975 y 2475 anos)
Té';‘;lie 00lg | 005g | 01g | 015g| 02g | 025g | 03g | 0359 | 04g | 045g | 05 | 055g | 06g | 065g | 07g | 08g | 09g | 1g | 15g | 2g
BC 113 124 125 124 123 122 121 120 119 118 117 116 116 115 114 113 111 110 | 109 | 109
C 138 146 143 139 135 132 129 127 124 122 120 118 116 115 113 111 108 | 106 | 104 | 104
CcD 171 169 159 151 144 139 134 130 126 123 120 117 115 112 110 107 103 | 100 | 0898 | 098
D 2.33 185 163 151 142 136 131 126 123 120 117 115 112 110 109 106 103 | 100 | 088 | 098
DE 2.72 199 170 155 145 137 132 127 123 120 117 115 112 110 109 106 103 | 100 | 098 | 098
E 213 155 125 108 0.95 0.86 079 072 0.66 0.61 057 053 0.49 046 042 037 | 032 | 028 | 024 | 024
8.2.2 Factores de amplificacion para SA [0.1 seq]
Aceleracion espectral de terreno [SA(0.1 seg)] en suelo firme proveniente de los resultados de la evaluacion probabilistica de amenaza sismica de El Salvador
considerando la conjuncion de 7 pericdos de retorne (17, 37, 73, 174, 475, 975 y 2475 anos)
Téi';ge 001g | 005g| 0O1g | 015g | O2g | 025g| 03g | 035g | O4g | 045g | 05g | 055g | O6g | 065g | OF7g | OBg | 09g 1g 15g 2g
BC 119 121 125 127 128 128 128 127 127 127 126 126 126 128 128 124 124 | 123 120 117
C 132 134 142 143 143 142 14 140 138 137 135 134 133 132 130 128 126 | 124 116 | 109
cD 140 142 151 152 150 147 144 14 138 136 133 130 128 126 123 119 116 112 099 | 089
D 1658 167 173 169 162 156 150 145 140 135 131 126 123 119 116 110 105 | 100 | 082 | 071
DE 175 175 174 167 160 154 148 142 137 133 128 125 121 118 115 109 104 | 100 | 084 | 073
E 148 143 123 111 102 0.95 0.89 0.84 0.80 076 0.73 069 066 0.64 061 | 056 | 052 | 048 | 034 | 023
8.2.3 Factores de amplificaciéon para SA [0.2 seq]
Aceleracion espectral de terreno [SA(0.2 seg)] en suelo firme proveniente de los resultados de la evaluacion probabilistica de amenaza sismica de El Salvador
considerando la conjuncion de 7 periodos de retomo (17, 37, 73, 174, 475, 975 y 2475 arios)
Tg:;lge 00lg| 005g | O1lg | 0D15g | O2g | 025g| 03g | 035g| O4g | 045g| 05g | 055g| O6g | O65g| 07g | 08g | 09g 1g 15g 2g
BC 114 114 115 115 115 115 115 115 114 114 114 114 114 113 113 113 112 112 1 109
C 152 151 145 141 139 137 135 133 132 131 130 129 128 127 126 125 123 122 118 115
CcD 174 175 179 177 174 170 167 164 161 158 155 153 151 148 146 143 139 136 123 114
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Efecto de sitio: Factores de amplificacion
Conjuncion de factores con métodos empiricos y analiticos
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Efecto de sitio: Factores de amplificacion

Conjuncion de factores con métodos empiricos y analiticos
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Efecto de sitio: Factores de amplificacion
Factores de amplificacion finales.

Aceleracion maxima de terreno

[PGA(D.01 seq)] en suelo firme proveniente de los resultados de la evaluacidon probabilitica de amenaza sisr

Tipo de Suelo|  PGA = 0.01 g PGA = 005 g PGA=01g PGA = 015 g PGA =021 PGA = 02549 PGA =030 PGA = 0350 PGA = 0.4 g PGA = 045 g PGA = |
- BC 113 124 125 124 1.23 122 121 120 119 118 11]
| (¥ 1534 146 143 129 1.35 1.3 1,29 1.2¥ 1.24 122 120
. D 171 169 159 151 144 139 134 130 1.26 123 121
. D 233 185 163 151 142 136 131 126 123 1.20 11]
| DE 272 159 170 155 1.45 137 132 1.27 1.23 1.20 11
I E 213 155 125 108 096 086 0.79 072 0.66 0.61 05
|
[Tipo de Suela|  FGA=0.01g PGA = 0.05 g PGA=01g PGA = 015 g PGA=02g PGA =025 g PGA = 0.3 g PGA = 0.35 g PGA= 04 g PGA = 0.45 g =
. BC 115 125 128 130 1.31 131 132 132 132 133
. c 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121
. CD 172 175 178 179 1.39 139 140 140 140 140
| D 153 156 155 154 152 151 150 149 148 147
| DE
. E
|

TipodeSuelo| PCA=001g PGA =005 g PCGA=01g PCA=015g PCA=020g PGA=025g PCA=03g PCA=035g PLA=04g PGA=045g PCA =
. BC 114 124 1.27 127 1.27 127 127 126 1.26 125 12
- C 170 133 132 130 128 127 125 124 123 122 12
D L.51 153 143 145 1.42 179 137 135 133 131 13
. D 183 171 159 152 147 143 140 1.37 135 133 13
- DE 2.72 199 170 155 1.45 137 132 1.27 123 1.20 11

E 213 155 125 108 0.96 0.86 0.79 0.72 0.66 0.61 0.5
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Conclusiones y recomendaciones

1) Se ha intentado en lograr de obtener una forma espectral para el diseno sismico
que mas se acerque a nuestra realidad y complejidad de nuestros suelos. Donde
en ocasiones pueden surgir mas de un modo predominante de vibracion.
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1) Se ha intentado en lograr de obtener una forma espectral para el diseno sismico

que mas se acerque a nuestra realidad y complejidad de nuestros suelos.

Aceleracidén espectral (cm/s2)
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Conclusiones y recomendaciones

2) Para la conformacion del mapa de zonas de respuesta sismica

homogénea de El Salvador (en terminos de Vs30), se recopilaron un total
619 puntos a nivel nacional, con informacion de la estructura de velocidad
de ondas de corte en profundidad, determinada tanto de forma directa
como inferida geologicamente. Aproximadamente un 44% se concentra
principalmente en el Area Metropolitana de San Salvador (AMSS).

El analisis del efecto de sitio, es sin duda, (junto a la seleccion de modelos
de atenuacion) uno de los componentes mas esenciales en el calculo de
la amenaza sismica en superficie; determinandose por el momento”
5 tipos de suelo (BC, C, CD, D y DE) dentro del territorio; donde el tipo
de suelo C (con Vs30 entre 440 y 640 m/s) representa el mayor porcentaje
(51%) determinado en el pais.
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Conclusiones y recomendaciones

4)

La practica de asignacion de Vs a partir de perfiles geologicos, se
considera muy subjetiva y a su vez con cierto grado de sesgo, por parte de
la opinion técnica del profesional de geologia; por lo que debe de tomarse
como preliminar para su uso en la caracterizacion de la respuesta de un
sitio en especifico. Sin embargo, dado que la informacion era abundante vy
abarcaba una buena distribucion espacial a nivel nacional, se trato de
aprovechar en lo mayor posible; y considerarla con un menor peso
‘calidad” al momento de efectuar las interpolaciones.

Para la generacion del mapa de Vs30 utilizando la técnica Random Forest
con prediccion espacial, se elige el modelo que explica la variabilidad en
un 65% del Vs30; el cual emplea los valores intrinsecos de las covariables y
considera la calidad de la informacion de los datos observados, respecto a

la metodologia o fuente para la obtencion y/o medicion de la Vs.
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6) En las tres técnicas empleadas para estimar empiricamente el efecto de

sitio (utilizando registros acelerograficos) se considera unicamente los
movimientos horizontales, asumiendo que con estas componentes se
generaria la mayor contribucion en la amplificacion del terreno.

En la determinacion de factores para generar las funciones de ampliacion
empiricas (Fa vs SA_roca) para cada tipo de suelo, no se tomaron en
cuenta las amplificaciones relativas obtenidas de la técnica de Nakamura
(HVSR), debido a que no se tiene control sobre una posible variacion
acentuada en el contraste de velocidades (impedancia) de las onda de

cuerpo (P) entre los diferentes estratos someros dentro de una columna
de suelo; especialmente en la estratigrafia heterogénea y compleja que
existe en clertos sectores del pais.
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Conclusiones y recomendaciones

8)

La técnica de la razon espectral H/V (HVSR) solo se utilizé para determinar
frecuencilas predominantes en los registros acelerograficos de estaciones
particulares; con el objetivo de ir caracterizando los sitios; y observar
cuales son los periodos que pudiesen verse activados al registrarse un

evento sismico.

La técnica de ajuste Optimo de modelos de atenuacion (GMPEs), es
considerada como una alternativa practica en virtud de poder utilizar
analisis estadisticos y probabilisticos que permitan la busqueda en la
reduccion de los residuales que existen entre una observacion real de
movimiento fuerte con la de una prediccion, considerando tanto la
medida de intensidad PGA como para las demas de ordenadas espectrales.
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10) En los analisis de las funciones de amplificacion, se considera tanto toda la
data y utilizando la data que se mantienen al remover los "Outliers’,
expresando el ajuste de resultados, tanto con un modelo cuadratico
exponencial vy uno No exponencial, con el objetivo de tener diversos
valores de amplificacion y al final seleccionar el factor mas conservador.

11) De acuerdo a los resultados de funciones de transferencia, tanto para los
16 pozos individuales en sitios especificos como para los cincos tipos de
suelo, el comportamiento no-lineal de una columna de suelo se evidencia
en la atenuacion del valor del factor de amplificacion a medida se
Incrementa la intensidad del sismo, asociandose este fendmeno a la
generacion de deformaciones mas grandes en el suelo y al reacomodo de
sus particulas, obligando a que los periodos picos o predominantes de la
columna de suelo, muestren un rango de variaciones como diferentes
modos de vibracion.
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12) El factor que mas pesd durante el proceso de seleccion y aplicacion de
curvas dinamicas empiricas sobre las capas de la mayoria de los tipos de
suelo, fue el de utilizar principalmente aquellas que presentasen en su
concepcion, la influencia de la presion de confinamiento (e'm); propiedad
que condiciona mucho la forma espectral, valores y tendencia de las
curvas del modulo de reduccion de corte normalizado (G/Gmax) y el
amortiguamiento histerético (D).

13) Las curvas dinamicas empiricas utilizadas para los estratos identificados
como rocas o lavas intercaladas dentro de los perfiles de los pozos
perforados, fueron provenientes de los modelos de: a) Schnabel (1973), b)

Chot, W. (2008) y ¢) EPRI (1993), donde unicamente Schnabel (1973) es
independiente de la presion de confinamiento (c'm).



* X o
* *
* % » | MINISTERIO DE
* » | MEDIO AMBIENTE
ol
*

Conclusiones y recomendaciones i [T

14) Al momento de utilizar las curvas dinamicas propuestas por el Consorzio
Salvador E. Italtekna-Italconsult en 1987 para aquellos tipos de suelo
identificados como productos derivados de la caldera de Illopango (Grupo
B de Tobas superiores y Grupo A de la TBJ), se recomienda tener cautela
en su aplicacion, precisamente cuando dichas unidades se encuentren a
profundidades no muy someras (donde la presion efectiva es importante).
Lo anterior, obedece a que éstas fueron concebidas a partir muestras
extraidas a profundidades superficiales (menor de 5 metros para suelos de
Grupo A y menores a los 15 metros para suelos de Grupo B).

1 e = = 16

0.9 \‘ T~ {|  ==Grupo B: Tobas Superiores

= =Grupo A: TBJ I

0.7 1

06 |

G/Gmax
e

04 1

034 ——Grupo B: Tobas Superiores

| = =Grupo A: TBJ ) —

0.1 | i —

0+ 1 | | - | | | | | | | —— | |
0.0001 0.0010 0.0100 0.1000 1.0000 0.0001 0.0010 0.0100 0.1000 1.0000
¥ (%) ¥ (%)



* * *
* *
« gYAfy + | MINISTERIO DE
« T8 o | MEDIO AMBIENTE
*

Conclusiones y recomendaciones bl

15)En el proceso de seleccion de registros acelerograficos para ser
deconvolucionados a suelo firme y posteriormente aplicados a los
modelos analiticos, se decidid en no hacer uso de sismos registrados a
nivel internacional, debido a que en El Salvador, se cuenta con una
extensa base de reqistros acelerograficos, donde a pesar que no se
cuentan con niveles de aceleracion considerables que corresponderian a
periodos de retorno mayores (y los cuales podrian obtenerse de registros
internacionales), se optd por realizar directamente el matcheo con los
CMS provenientes de nuestra amenaza sismica, para conservar tanto la
forma y contenido frecuencial de nuestros propilos acelerogramas
reqgistrados en el territorio salvadoreno.

16)Se han consolidado un total de 167738 registros acelerograficos
provenientes de 46 estaciones acelerograficas localizadas a lo largo de El
Salvador, precisamente en las cercanias de los 16 sitios perforados.



Conclusiones y recomendaciones

17) Para el sitio de DIGESTYC los periodos predominantes podrian variar
desde 0.08 s hasta 0.19 s, junto a factores de ampilificacion del orden 2.0 a
3.3 a lo largo de toda la banda espectral.

18)Para el sitio de Aviacion Civil [lopango los periodos predominantes
podrian variar desde 0.20s hasta 0.80s, los cuales presentan una buena
correspondencia con los valores de medio a largo periodo esperados en
esa zona, donde existen importantes espesores de TBJ no consolidada.
Los factores de amplificacion oscilan entre 0.95 a 2.75.

19) Para el tipo de suelo BC, al someterse a diferentes registros sismicos
dentro del rango de los siete periodos de retorno, los periodos
predominantes podrian variar desde 0.015 s hasta 0.12 s, junto a factores
de amplificacion del orden 0.99 a 1.21.

NATURALES



Conclusiones y recomendaciones

20)Los suelos de tipo BC se identifican como rocas de consistencia blanda,
donde se podrian encontrar perfiles que contengan lavas levemente
meteorizadas, junto con depositos de flujos piroclasticos de gran espesor:
como la erupcion del Volcan de San Salvador y su unidad derivada (G1).

21) Para el tipo de suelo C, los periodos predominantes podrian variar desde
0.06 s hasta 0.20 s, junto a factores de amplificacion del orden 0.96 a 1.38.

22) Los suelos de tipo C se identifican como suelos duros o muy densos,
donde podrian existir estratos potentes de lavas fracturadas muy
meteorizadas, ignimbritas maficas meteorizadas y productos antiguos
derivados de la caldera de Ilopango, como lo son las Tobas Inferiores.

23)Para el tipo de suelo CD, los periodos predominantes podrian variar desde
0.16 s hasta 0.54 s, junto a factores de amplificacion del orden 0.90 a 1.79.
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Conclusiones y recomendaciones

24)Para el tipo de suelo CD, los periodos predominantes podrian variar desde
0.16 s hasta 0.54 s, junto a factores de amplificacion del orden 0.90 a 1.79.

25)Los suelos de tipo CD se reconocen como suelos medio duros o densos,
los cuales podrian abarcar estratos de sedimentos aluviales rigidos, lahares
meteorizados y productos menos antiguos de la caldera de Ilopango,
denominados Tobas Superiores; ubicados estos ultimos a profundidades
mayores, las cuales estan sometidos a mayor presion confinante. También,
podrian existir perfiles con espesores grandes de Tierra Blanca Joven
(TBJ), extendiéndose principalmente las zonas proximales a la caldera,
donde dichas secuencias de la erupcion se van encontrando mas
consolidadas en profundidad.
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Conclusiones y recomendaciones

26)Para el tipo de suelo D, los periodos predominantes podrian variar desde
0.50 s hasta 0.75 s, junto a factores de amplificacion del orden 0.84 a 2.74.

27)Los suelos de tipo D se identifican como suelos poco duros o
medianamente densos, donde podrian existir columnas de suelo con
espesores potentes de lahares bien meteorizados, asi como tambien
estratos constituidos por Tobas Superiores a un nivel superficial dentro de
la columna de suelo; dejando mas profundo a la Tierra Blanca Joven
(TBJ), con una mayor presion de confinamiento y por ende, velocidades
de corte relativamente grandes, respecto a una TBJ pobremente
consolidada (en superficie).

28)Para el tipo de suelo DE, los periodos predominantes podrian variar desde
0.60 s hasta 1.20 s, junto a factores de amplificacion del orden 2.0 a 4.5.
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29)Los suelos de tipo DE se reconocen como suelos blandos sueltos,
comprendiendo perfiles con capas poco consolidadas, como lo son
rellenos pobremente compactados, suelos plasticos meteorizados, suelos
retrabajados someros con algunos bloques de roca y granos gruesos; y de
manera especial, sedimentos en zona de valles y en planicies costeras, asi
como también la unidad de TBJ superficial con espesores relativamente
pequenos, localizadas en zonas medias o distales a la caldera de Illopango.

30)Las funciones de transferencia para cada tipo de suelo fueron traducidas e
Integradas en funciones de amplificacion, que sirvieron para derivar tablas
resumen constituidas por una serie de factores de amplificacion para cada
medida de intensidad asociada a un periodo estructural especifico de
Interes ingenieril
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Conclusiones y recomendaciones

31) Los suelos de tipo DE se reconocen como suelos blandos sueltos,
comprendiendo perfiles con capas poco consolidadas, como lo son
rellenos pobremente compactados, suelos plasticos meteorizados, suelos
retrabajados someros con algunos bloques de roca y granos gruesos; y de
manera especial, sedimentos en zona de valles y en planicies costeras, asi
como también la unidad de TBJ superficial con espesores relativamente
pequenos, localizadas en zonas medias o distales a la caldera de Illopango.
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Cosas por hacer para conectar estudios
de microzonificacion

a) Se puede obtener el periodo fundamental de vibracion del suelo (FPSV)
para cada perfil estocastico analizado y se podria clasificar en rangos de
FPSV para niveles de intensidad especifica.

0.20<FSVP<0.25 0.35<FSVP<0.40 0.50<FSVP<0.55 O.654_<.-FSVP<O.7()
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Fuente: UNIANDES, 2018
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recien elaborado en cierta zona.

b) Buscar un mapa de periodo fundamental de vibracion del suelo (FPSV)

* Estos mapas son el parametro
clave para asignar a cada
ubicacion geografica (grilla) un
factor de amplificacion de
aceleracion espectral especifica.

* Elrango de periodos de vibracion
fundamental que resultan de los
modelos analiticos 1D debe estar
de acuerdo con el mapa FSVP
resultante en la misma ubicacion
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