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Amplificación del sitio
Concepto

Fuente: https://gfzpublic.gfz-potsdam.de/rest/items/item_43227/component/file_546888/content



Amplificación del sitio – Relación con daños



Amplificación del sitio – Relación con daños

•

•

•

Fuente: 2001. Diario de Hoy

Factores que más influyen

Fuente:  SNET 2001. 

Foto tomada durante réplica de terremoto 13 de enero de 2001



Amplificación del sitio – Relación con daños
Factores que más influyen

•

•

•

• • •
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Norma Técnica de Diseño por 

Sismo de ES - 1994



Antecedentes y estudios realizados
A nivel nacional : macro-zonificación – NTDS 1994

Fuente: NTDS, 1994



Proyecto ANDES – 2005: 
Método de Evaluación del Riesgo y Prevención de 

Deslizamientos Catastróficos Inducidos por 

Terremotos 



Antecedentes y estudios realizados
A nivel nacional : macro-zonificación – ANDES, 2005

Fuente: 

ANDES, 2005



Proyecto del Climate & Development 

Knowledge Network (CDKN) – 2016: 
Fortalecimiento Institucional, Integración de Factores 

Climáticos y Vulnerabilidad Climática en El Salvador.



Antecedentes y estudios realizados
A nivel nacional : macro-zonificación – CDKN, 2016

Fuente: CDKN, 2016



Tesis doctoral de Ignacio García 

(UPM) – 2016: 
Factores geológicos-geotécnicos que controlan los 

deslizamientos inducidos por terremotos.



Fuente: Ignacio García, 2016

Antecedentes y estudios realizados
A nivel nacional : macro-zonificación – Ignacio García, 2016



Proyecto del Banco Mundial con 

MINED y MARN-2018: 
Asesoría técnica para la Librería Global de

Infraestructura Escolar: El Salvador.



Antecedentes y estudios realizados
A nivel nacional : macro-zonificación – Banco Mundial, 2018

Fuente: UNIANDES, 2018



Antecedentes y estudios realizados
A nivel nacional : macro-zonificación – Banco Mundial, 2018

Fuente: UNIANDES, 2018
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Metodología general para caracterización 
A nivel nacional
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¿El porqué de una clasificación 

de suelos?



Mapa de zonificación sísmica “homogénea”
¿El porqué de una clasificación de suelos?



Triaxial cíclica 
torsionante

Distorsiones angulares 

10-2 a 3 %.

Columna resonante
Distorsiones angulares 10-4

a 10-1 %.

Mapa de zonificación sísmica “homogénea”
¿El porqué de una clasificación de suelos?

Fuente: UNIANDES, 2018



Mapa de zonificación sísmica “homogénea”
¿El porqué de una clasificación de suelos?
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Mapa de zonificación sísmica “homogénea”
¿El porqué de una clasificación de suelos?



Fuente: Traducido desde NEHRP 2003

Utilizada en el ASCE 7-16

Mapa de zonificación sísmica “homogénea”
¿El porqué de una clasificación de suelos?

Fuente: ASCE 7-16



Fuente: ITALTEKNA Consultant.

Mapa de zonificación sísmica “homogénea”
¿El porqué de una clasificación de suelos?



Mapa de zonificación sísmica “homogénea”
¿El porqué de una clasificación de suelos?

Fuente: Extracto de capítulo 11 de Comentarios de ASCE 7-16, pág.. 531



Información para base de datos



Mapa de zonificación sísmica “homogénea”

Información para base de datos

15 nuevas perforaciones en formaciones geológicas diferentes con ensayos Downhole



Mapa de zonificación sísmica “homogénea”

Información para base de datos

Fuente: Presentación de Walter Hernández, 2020



Mapa de zonificación sísmica “homogénea”

Información para base de datos

Fuente: GEOSys, 2019



Mapa de zonificación sísmica “homogénea”

Información para base de datos

•

•

•

•

•

•

Down-holes SIHI - Plataforma Afloramientos

Ruido sísmico SPT Pozos en otras 

investigaciones



Mapa de zonificación sísmica “homogénea”

Información para base de datos



Mapa de zonificación sísmica “homogénea”

Información para base de datos

Tabla 2.  Asignación de pesos a técnicas utilizadas para 

determinar el valor  de Vs30

Técnica Calidad

Pesos

Varianza de medida inversa

(1/Calidad2)

Down-hole 1 1

MASW 1.15 0.756

MT 1.15 0.756

MASW-Vp 1.25 0.640

Perfiles geológicos 1.30 0.592

USGS 2.50 0.160



Mapa de zonificación sísmica “homogénea”

Información para base de datos



Mapa de zonificación sísmica “homogénea”

Información para base de datos



Estimación de Vs para unidades 

de perfiles geológicos:
Sistema de Información Hídrica [SIHI]



Mapa de zonificación sísmica “homogénea”

Estimación de Vs para unidades de perfiles geológicos

Fuente: Plataforma SIHI, 2018



Mapa de zonificación sísmica “homogénea”

Estimación de Vs para unidades de perfiles geológicos

Fuente: Plataforma SIHI, 2018



Estimación de Vs para unidades 

de perfiles geológicos:
Reclasificaciones investigadas



Mapa de zonificación sísmica “homogénea”

Estimación de Vs para unidades de perfiles geológicos

Fuente: Ignacio García, 2016
Fuente: C. Kattan, MARN  2011



Estimación de Vs para unidades 

de perfiles geológicos:
Definición de profundidades de Tobas de 

Caldera de Ilopango



Mapa de zonificación sísmica “homogénea”

Estimación de Vs para unidades de perfiles geológicos



Mapa de zonificación sísmica “homogénea”

Estimación de Vs para unidades de perfiles geológicos



Mapa de zonificación sísmica “homogénea”

Estimación de Vs para unidades de perfiles geológicos



Estimación de Vs para unidades 

de perfiles geológicos:
Correlación geológica con Velocidades 

obtenidos del Downhole



Estimación de Vs para unidades de perfiles geológicos

Mapa de zonificación sísmica “homogénea”
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Estimación de Vs para unidades de perfiles geológicos

Mapa de zonificación sísmica “homogénea”



Estimación de Vs para unidades de perfiles geológicos

Mapa de zonificación sísmica “homogénea”

•

•

•

•

•

•

•

•

•



Estimación de Vs para unidades de perfiles geológicos

Mapa de zonificación sísmica “homogénea”

Fuente: Presentación de Walter Hernández, 2020



Estimación de Vs para unidades de perfiles geológicos

Mapa de zonificación sísmica “homogénea”

Fuente: Informe presentado por Walter Hernández, 2020



Estimación de Vs para unidades de perfiles geológicos

Mapa de zonificación sísmica “homogénea”



Estimación de Vs para unidades de perfiles geológicos

Mapa de zonificación sísmica “homogénea”



Estimación de Vs para unidades 

de perfiles geológicos:
Caracterización geotécnica de los suelos 

de los pozos 

Trabajo en desarrollo por la UCA



Estimación de Vs para unidades de perfiles geológicos

Mapa de zonificación sísmica “homogénea”

Cuadro resumen de valores de D50 y Cu , en suelos de perforaciones

rotativas del BID, sitio: UES San Miguel, San Salvador

Fecha: 08/07/21

N° Identificación Profundidad (m) D50 (mm) Cu % de finos Clasificación de suelo

1 Suelo 1 0.00 a 0.60 * ND 81.9 (CH)s

2 Suelo 2a 4.50 a 4.70 * ND 78.0 (CH/MH)s

3 Suelo 2b 8.15 a 8.55 0.086 ND 45.6 SM 

4 Suelo 3 20.70 a 21.20 * ND 98.4 MH

5 Suelo 3b 26.20 a 26.50 * ND 95.5 MH/CH

6 Suelo 4c 34.75 a 35.20 * ND 97.9 MH

7 Suelo 5a 46.80 a 47.20 * ND 98.2 MH

ND: No determinado ya que no se puede obtener D10 en la gráfica granulométrica

*: No se puede determinar, ya que la gráfica se corta a más del 50% de material que pasa

Ensayos a desarrollar ASTM Requeridos Realizados % Avance

Contenido de humedad en suelo D 2216-19 269 269 100.0

Material más fino que tamiz N° 200 D 1140-17 74 61 82.4

Granulometrías por tamizado D 6913-17 54 48 88.9

Límites de consistencia D 4318-17 66 47 71.2

Gravedades específicas en suelos D 854-14 67 54 80.6

Contenido de humedad en roca D 2216-19 19 19 100.0

Compresión en roca D 2166-16 19 19 100.0

Pesos unitarios en suelo sin norma 94 4 4.3

Contenido de materia orgánica D 2974-20 1 1 100.0

Límite líquido secado en horno D 4318-17 1 1 100.0

Determinación de D50 y Cu D 6913-17 54 23 42.6

Ensayo de dilatancia D 2488-17 13 13 100.0

Ensayo de resistencia en estado seco D 2488-17 13 13 100.0

Ensayo de tenacidad y plasticidad D 2488-17 13 13 100.0

Clasificación visual manual D 2488-17 13 13 100.0

Total 770 598 77.7



Estimación de Vs para unidades de perfiles geológicos

Mapa de zonificación sísmica “homogénea”



Estimación de Vs para unidades de perfiles geológicos

Mapa de zonificación sísmica “homogénea”



Estimación de Vs para unidades 

de perfiles geológicos:
Juicio final para estimar las Vs en 

unidades de los perfiles geológicos



Mapa de zonificación sísmica “homogénea”

Estimación de Vs para unidades de perfiles geológicos



Mapa de zonificación sísmica “homogénea”

Estimación de Vs para unidades de perfiles geológicos



Aplicación de Machine Learning 

para generar mapa



Mapa de zonificación sísmica “homogénea”

Aplicación de Machine Learning para generar mapa



Mapa de zonificación sísmica “homogénea”

Aplicación de Machine Learning para generar mapa



Mapa de zonificación sísmica “homogénea”

Aplicación de Machine Learning para generar mapa

Ej. Caso específico: bosques aleatorios (Random Forest).



Mapa de zonificación sísmica “homogénea”

Aplicación de Machine Learning para generar mapa

Se buscar evitar el overfiting



Mapa de zonificación sísmica “homogénea”

Aplicación de Machine Learning para generar mapa



Aplicación de Machine Learning 

para generar mapa

Selección de covariables



Mapa de zonificación sísmica “homogénea”

Aplicación de Machine Learning para generar mapa

FACTORES 
GEOLÓGICOS

FACTORES 
TOPOGRÁFICOS

Geología 
superficial

• Edad geológica 
• Origen eruptivo
• Química

Geotecnia de 
estratos 

Propiedades físicas y  geo-
mecánicas estáticas

Propiedades físicas y geo-
mecánicas dinámicas

Elevación 
del terreno

Pendiente 
del terreno

• Distancia más 
cercana a ríos 
principales

• Distancia más 
cercana a 
línea de costa

• Distancia a 
montañas 
del Terciario

Índice de poros

Plasticidad

Densidad Bulk

Compacidad relativa

Grado de consolidación

Velocidad de corte

Períodos predominantes

Degradación de Módulo 
de Rigidez

Amortiguamiento 
Histerético



Aplicación de Machine Learning 

para generar mapa

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



Mapa de zonificación sísmica “homogénea”

Aplicación de Machine Learning para generar mapa

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/



Mapa de zonificación sísmica “homogénea”

Aplicación de Machine Learning para generar mapa



Mapa de zonificación sísmica “homogénea”

Aplicación de Machine Learning para generar mapa



Aplicación de Machine Learning 

para generar mapa

Resultados de Sub-modelo B: 
Técnica de Redes Neuronales Artificiales



Mapa de zonificación sísmica “homogénea”

Aplicación de Machine Learning para generar mapa



Mapa de zonificación sísmica “homogénea”

Aplicación de Machine Learning para generar mapa



Aplicación de Machine Learning 

para generar mapa

Resultado final de ensamble de

2 sub-modelos



Mapa de zonificación sísmica “homogénea”

Aplicación de Machine Learning para generar mapa



Mapa de zonificación sísmica “homogénea”

Aplicación de Machine Learning para generar mapa
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Efecto de sitio: Métodos empíricos
Métodos existentes para estimación de amplificaciones



Objetivo general y específico



Efecto de sitio: Métodos empíricos
Objetivo general y específico



Suposiciones en análisis



Suposiciones en análisis





Efecto de sitio: Métodos empíricos



Fuente: Russel, D, 2016



Técnicas a utilizar para evaluar 

los métodos empíricos



Efecto de sitio: Métodos empíricos
Técnicas a utilizar para evaluar los métodos empíricos



Técnica de cocientes espectrales 

[Borcherdt]



Efecto de sitio: Métodos empíricos
Técnica de cocientes espectrales: Concepto 









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







Efecto de sitio: Métodos empíricos
Técnica de cocientes espectrales: Identificación de períodos 

  

Figura 41. Registros acelerográficos y Espectros de Fourier de estación Panchimalco. Fuente: MARN 2019 

 

  

Figura 41. Registros acelerográficos y Espectros de Fourier de estación Panchimalco. Fuente: MARN 2019 

 

Confiable No Confiable



Efecto de sitio: Métodos empíricos
Técnica de cocientes espectrales: Factores de amplificación



Efecto de sitio: Métodos empíricos
Sistematización de técnica de cocientes espectrales 



Técnica de Nakamura usando 

registros acelerográficos (HVSR)



Efecto de sitio: Métodos empíricos
Técnica de Nakamura usando registros acelerográficos (HVSR)









Efecto de sitio: Métodos empíricos
Técnica de Nakamura (HVSR): Identificación de períodos



Efecto de sitio: Métodos empíricos
Sistematización de técnica Nakamura (HVSR)





Técnica de Selección óptima de 

Modelos de Atenuación GMPEs



Efecto de sitio: Métodos empíricos
Técnica de Selección óptima de GMPEs: Definición







Efecto de sitio: Métodos empíricos
Técnica de Selección óptima de GMPEs: Procedimiento



Efecto de sitio: Métodos empíricos
Técnica de Selección óptima de GMPEs: Reducción de residuos







Efecto de sitio: Métodos empíricos
Técnica de Selección óptima de GMPEs: Cálculo de funciones



Efecto de sitio: Métodos empíricos
Técnica de Selección óptima de GMPEs: Cálculo de funciones



Efecto de sitio: Métodos empíricos
Técnica de Selección óptima de GMPEs: Sistematización



Determinación de funciones de 

amplificación empíricas



Efecto de sitio: Métodos empíricos
Determinación de funciones de amplificación empíricas

•

•



Efecto de sitio: Métodos empíricos
Determinación de funciones de amplificación empíricas

•



Efecto de sitio: Métodos empíricos
Funciones de amplificación: Suelo Tipo C – Medida: PGA



Efecto de sitio: Métodos empíricos
Funciones de amplificación: Suelo Tipo CD – Medida: SA(0.5s)



Efecto de sitio: Métodos empíricos
Funciones de amplificación: Suelo Tipo D – Medida: SA(2.0s)



Factores de amplificación 

extraídos de funciones 



Efecto de sitio: Métodos empíricos
Factores de amplificación extraídos de funciones 
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Efecto de sitio: Métodos analíticos
Métodos existentes para estimación de amplificaciones



Objetivo general y específico



Efecto de sitio: Métodos analíticos
Objetivo general y específico



Parámetros influyentes en 

propiedades dinámicas



Efecto de sitio: Métodos analíticos
Teoría básica sobre análisis

•

•

Fuente: Seed e Idriss, 1970

Fuente: Seed e Idriss, 1970



Efecto de sitio: Métodos analíticos
Parámetros influyentes en propiedades dinámicas





•

•



•

•

•

Fuente: Vucetic and Dobry 1991



Metodología de análisis: 

Consideraciones principales



Efecto de sitio: Métodos analíticos
Metodología de análisis: Consideraciones principales



Efecto de sitio: Métodos analíticos
Metodología de análisis: Consideraciones principales



Efecto de sitio: Métodos analíticos
Metodología de análisis: Consideraciones principales

Fuente: Pennsylvania State University, 2003

Fuente: slideplayer.es/slide/20835/

Fuente: Shangguan, et al., 2016

Fuente: Kottke, A. et al, 2013



Metodología de análisis: 

se enmarca en 2 etapas



Efecto de sitio: Métodos analíticos
Metodología de análisis: Consideraciones principales



Metodología de análisis

14 pasos 



Efecto de sitio: Métodos analíticos
Metodología de análisis: Resumen



Metodología de análisis: Paso #1



Efecto de sitio: Métodos analíticos
Metodología de análisis: Paso #1



Metodología de análisis: Paso #2



Efecto de sitio: Métodos analíticos
Metodología de análisis: Paso #2



Efecto de sitio: Métodos analíticos
Metodología de análisis: Paso #2

Fuente: Estudio de LOTTI Asociados sobre el deslizamiento de Las Colinas



Metodología de análisis: Paso # 3



Efecto de sitio: Métodos analíticos
Metodología de análisis: Paso #3



Efecto de sitio: Métodos analíticos
Metodología de análisis: Paso #3



Efecto de sitio: Métodos analíticos
Metodología de análisis: Paso #3



Efecto de sitio: Métodos analíticos
Metodología de análisis: Paso #3
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Metodología de análisis: Paso # 4



Efecto de sitio: Métodos analíticos
Metodología de análisis: Paso #4



Metodología de análisis: Paso # 5



Efecto de sitio: Métodos analíticos
Metodología de análisis: Paso #5



Efecto de sitio: Métodos analíticos
Metodología de análisis: Paso #5

 

Medida de 
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corticales 
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Fuente 

subducción 

interfase 

Fuente 

subducción 

intraplaca 

 
Fuentes 

corticales 

Fuente 

subducción 

interfase 

Fuente 

subducción 

intraplaca 

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

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

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

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

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

 SITIO 2: CHALCHUAPA  
SITIO 8: AEROPUERTO DE 

ILOPANGO 
 SITIO 14: SAN MIGUEL 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 SITIO 5: ITCA  SITIO 11: LA LAGUNA   

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

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

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

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

 SITIO 6: BICENTENARIO  
SITIO 12: FALLA DE SAN 

VICENTE 
    

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

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

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

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



Metodología de análisis: Paso # 6



Efecto de sitio: Métodos analíticos
Metodología de análisis: Paso #6



Metodología de análisis: Paso # 7



Efecto de sitio: Métodos analíticos
Metodología de análisis: Paso #7

 



Efecto de sitio: Métodos analíticos
Metodología de análisis: Paso #7







Fuente: Kottke, A. et al, 2013



Efecto de sitio: Métodos analíticos
Metodología de análisis: Paso #7

𝐵𝐶 = 0.185 ∙ ℎ + 6.383 × 10−9 −0.289 𝐶 = 0.315 ∙ ℎ + 3.743 × 10−9 −0.394 𝐷 = 0.30 ∙ ℎ + 8.108 × 10−9 −0.377



Efecto de sitio: Métodos analíticos
Metodología de análisis: Paso #7

𝜎 Τ𝐺 𝐺𝑚á𝑥 = 0.015 + 0.16 ∙ 0.25 − Τ𝐺 𝐺𝑚á𝑥 − 0.5 2

𝜎 𝐷 = 0.0067 + 0.78 ∙ 𝐷 %



Metodología de análisis: Paso # 8



Efecto de sitio: Métodos analíticos
Metodología de análisis: Paso #8
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Fuente: Baker, J. W. (2011)
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Efecto de sitio: Factores de amplificación
Conjunción de factores con métodos empíricos y analíticos

Fuente: Borcherdt et al, 2004
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Factores de amplificación finales.
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