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¿Porqué ocurren los terremotos?

Por lentas corrientes de convección en el Manto. Equilibrio termo-
mecánico dentro de los materiales terrestres.

https://vishub.org/excursions/1693?locale=hu

• ¿Porqué se mueven las placas tectónicas?
Por la liberación repentina de energía en la corteza terrestre. 

Esta energía se acumula durante un período de tiempo debido al 
movimiento de las placas tectónicas



¿Cuándo ocurren los terremotos?

Cuando la tensión acumulada entre dos placas tectónicas (o fallas geológicas) supera la resistencia de las 
rocas circundantes, se produce un deslizamiento repentino a lo largo de una falla, liberando una gran 
cantidad de energía en forma de ondas sísmicas.



Los terremotos no ocurren geográficamente al azar

1901-2021



• Propagación de ondas sísmicas después 
de un terremoto. 

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

• Clave para caracterizar el movimiento del 
terreno: 

 FUENTE – TRAYECTO – SITIO 

Representación simplificada de un terremoto



Definición de placas tectónicas. 7 grandes y 13 pequeñas



Muy pequeño o Micro

Menor o pequeño

Ligero

Moderado

Fuerte

Mayor

Grande

Tipo

Modificado de USGS

Clasificación de terremotos de acuerdo con su tamaño



Contexto sismotectónico de 
Centroamérica



El Salvador: Ha sufrido importantes terremotos en el pasado

Riesgo 
sísmico en El 
Salvador es 

una realidad



Impactos ocasionados por eventos extremos en El Salvador



Registro, detección y 
localización automática del 

sismo.

Envío de información: Radio 
PC, Redes Sociales, Página 

web, Correo electrónico, etc.

Elaboración de informes 
especiales, y actualización de 

catálogos sísmicos, etc.

Validación de 
localización, 

profundidad y 
magnitud del sismo. 

https://srt.snet.gob.sv/rtsismos

¿CÓMO SE REALIZA EL MONITOREO SÍSMICO?



SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA POR TERREMOTOS (EEWS)

✓ ALERTA de un temblor inminente antes de la llegada del 
movimiento fuerte y destructivo. 

✓ No es una predicción de terremotos.

✓ La velocidad de la transmisión de datos es mayor que la las 
ondas sísmicas.



En que se basa EEWS



Sistema de Alerta temprana por terremotos

1. App de Celular



Difusión de Información



Mapa de Intensidad Instrumental
Usando software de USGS: ShakeMap V4

Sólo intensidad instrumental Intensidad instrumental más respuestas de Did 

you Feel it? (servidores USGS)



Actualización de evaluación de 
la amenaza sísmica de El 

Salvador y estimación nacional 
de efectos de sitio

Área de sismología en Observatorio Ambiental del MARN



Somos conscientes que nos puede venir un sismo de cualquier lado 



Modelación de fuentes 
sísmicas



Resultados de amenaza sísmica probabilística en suelo firme: 
Concepción de Fuentes Sísmicas: General

CORTEZA 
SUPERFICIAL 

ACTIVA

Sismos con profundidades 
menores a 25 km

SUBDUCCIÓN 
INTERFASE

Sismos con profundidades 
de entre 10 - 40 km.

SUBDUCCIÓN 
INTRAPLACA

Sismos con profundidades 
mayores a 40 km.

SUBDUCCIÓN 
EXTERIOR 

EMERGENTE 
(OUTER-RISE) 

Sismos con 
profundidades menores a 

50 km

Fuente: RESIS II

Fuente: USGS, 2009



Resultados de amenaza sísmica probabilística en suelo firme: 
Concepción de Fuentes Sísmicas: Paleo-sismicidad

Falla de San Vicente - 2010Falla de Guaycúme San Salvador - 2017

Falla de Berlín - Usulután - 2011

Fuente: Diario de Hoy, 2017

Fuente: Universidad Politécnica de Madrid, 2010Fuente: Universidad Politécnica de Madrid, 2011



Resultados de amenaza sísmica probabilística en suelo firme: 
Concepción de Fuentes Sísmicas: Fallas Geológicas

14 fallas geológicas capaces de generar sismos M≥6.5

(slip rate mm/yr :mle) 

(mle = maximum likelihood estimation) 

53 fallas geológicas en zona de influencia 



Resultados de amenaza sísmica probabilística en suelo firme: 
Concepción de Fuentes Sísmicas: Asignación tasa de actividad

14 fallas geológicas capaces de generar sismos M≥6.5

(slip rate mm/yr :mle) 

(mle = maximum likelihood estimation) 



Resultados de amenaza sísmica probabilística en suelo firme: 
Modelación de Fuentes Sísmicas: Fallamiento Local

Sismicidad Distribuida o Suavizada (Grid Sources) con 
Fallas Geológicas (Simple Fault Sources) 

Se utilizó un Modelo 
Integrado



EVITAR DUPLICIDAD 
EN EL CÁLCULO

M = 6.5

Buffers 10 km

Fuente: CCARA-GEM, 2017

Resultados de amenaza sísmica probabilística en suelo firme: 
Modelación de Fuentes Sísmicas: Fallamiento Local



Resultados de amenaza sísmica probabilística en suelo firme: 
Modelación de Fuentes Sísmicas: Subducción

Secciones transversales Distribución de sismos

Identificación manual de límite superior 
de placa de Cocos

Se definió la geometría de la placa de Cocos utilizando un modelo 2.5D, en el cual se busca 
representar en una superficie (2D)  y el volumen de la placa (3D).

México

Panamá

Fuente: CCARA-GEM, 2017

El Salvador

Modelaje de subducción



Calibración de modelos de atenuación
Procedimiento empleado para la selección de GMPEs

El análisis se llevó a cabo utilizando la base de datos 
de movimiento fuerte así como la caracterización de 
efectos de sitio, dentro de nuestra plataforma SIG-
Web: RADES (Red Acelerográfica de El Salvador)



Resultados de amenaza sísmica probabilística en 
suelo firme.



Resultados de amenaza sísmica en roca
Parámetros de cálculo

❑ Se evaluaron 8 períodos de retorno: 17, 37, 73, 174, 225, 475, 975 y 2475 años

❑ Se evaluaron 14 medidas de intensidad asociadas a períodos estructurales que van 
desde la PGA hasta SA (4.0 seg)

❑ Se obtuvieron 14 curvas de amenaza extendidas hasta niveles de aceleración del 
terreno de 10g

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

❑ Se calculó la amenaza sísmica en el país con una resolución de 5 km, obteniéndose una 
grilla de 1970 puntos.



Resultados de amenaza sísmica en roca

Período de retorno: 475 años - PGA

0.56 g



Resultados de amenaza sísmica en roca
Período de retorno: 2475 años – SA (0.2s)

2.08 g



Caracterización de tipos de suelo y determinación de 
factores de amplificación a nivel nacional



Caracterización de tipos de suelo y 
determinación de factores de amplificación a 

nivel nacional



Consideraciones

Se pretende realizar una valoración sobre la caracterización dinámica de los suelos representativos de 
El Salvador, a través del uso de métodos empíricos (con registros acelerográficos propios de El 
Salvador) y analíticos (simulaciones similares al análisis de sitio-específico) de evaluación de respuesta 
de sitio.

Estos métodos servirán como insumos técnicos para la generación de nuevos factores de amplificación 
(que evidencien la verdadera forma espectral de nuestras condiciones) en la consecución de una 
futura actualización de la normativa por diseño sísmico.

A nivel de país, se siguen utilizando factores de amplificación para considerar los efectos de sitio sobre 
espectros de diseño

Estos factores no suelen presentar una justificación técnica ni una correspondencia con los tipos de 
suelo.



Vs30 = 327 m/s

Vs30 = 455 m/s

Vs30 = 409 m/s

Vs30 = 440 m/s

Vs30 = 545 m/s

Nuestra configuración geotécnica y geológica es diferente a 
la de Estados Unidos. Ej. Patrón de intercalación de 
sedimentos y lavas en SS, dentro los primeros 30 metros.

Fuente: ITALTEKNA Consultant.

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



Mapa de zonificación sísmica “homogénea”
Información para base de datos

Vs medición directa
• 34 Down-holes.

Vs inferido de geología y 
ruido sísmico

• 353 pozos  con 
información geológica en 

profundidad,
• 150 afloramientos, 
• 33 mediciones de 

microtrepidación,
• 426 SPT y 

• 122 Pozos en otras 
investigaciones. 

Down-holes SIHI - Plataforma Afloramientos

Ruido sísmico SPT Pozos en otras 
investigaciones

1.Proceso de búsqueda y compendio de información: 



Mapa de zonificación sísmica “homogénea”
Aplicación de Machine Learning para generar mapa

Modelo general de ensamblaje: Stacking – mediante promedio

Sub-modelo B: Redes 
Neuronales: 

ensamblado con la ayuda de 
un árbol de decisión, 

salida variable categórica.

Sub-modelo A: Random Forest con 
predicción espacial, salida variable 

real.



Mapa de zonificación sísmica “homogénea”
Aplicación de Machine Learning para generar mapa

Resultado final 
de mapa de 

Vs30 después 
de aplicar 

algoritmo de 
ensamblaje



Efecto de sitio: Factores de amplificación
Conjunción de factores con métodos empíricos y analíticos



Plataforma SIG/Web para consulta de resultados de amenaza 
sísmica y selección de espectros de diseño sísmico para El 

Salvador. PRASEDES.



Página principal (https://prasedes.snet.gob.sv/)



Página principal
Selección de módulos



Módulo de amenaza sísmica



Módulo de espectros de diseño sísmico



Documentos de ayuda



El Riesgo Sísmico



Definición del Riesgo

➢Probabilidad de que las consecuencias de un fenómeno natural 

superen cierto límite.

Por lo tanto:
RIESGO = f(AMENAZA, EXPOSICIÓN, VULNERABILIDAD)

➢Pérdida esperada (de vidas, personas heridas, daño en la propiedad 

($, %) y actividad económica interrumpida), debido a una AMENAZA 

en particular para un área determinada y un período de referencia.



NO PODEMOS EVITAR LOS PROCESOS NATURALES

PERO SÍ PREPARNOS

Estos procesos permiten 

identificar amenazas y estimar pérdidas, 

reducir vulnerabilidades en edificaciones, 

actualizar normativas sismorresistentes, 

mejorar planes de respuesta 

y

fortalecer la protección financiera estatal para recuperar pérdidas.



COLABORACIÓN 

INTERDISCIPLINARIA E INTERINSTITUCIONAL

Iniciativas como el proyecto 

FORCE 

demuestran la importancia de 

estas acciones para 

FORTALECER LA 

RESILIENCIA 

Y GARANTIZAR LA 

SEGURIDAD 

ante la alta actividad sísmica 

del país.



Evaluación de Riesgo para escenarios específicos 

(Dashboard)

❑ Evaluación Rápida de Pérdidas (Rapid Loss Assessment):

Herramienta clave para respuestas inmediatas a desastres.

❑ Automatización y Procedimientos:

Implementación de herramientas del 

Global Earthquake Model (GEM) para 

estimar impactos preliminares.

❑ Resultados Inmediatos: 

Estimaciones de colapsos, pérdidas 

económicas y humanas tras un sismo 

fuerte, complementadas con 

ShakeMap.



Objetivos del Dashboard

❑ Apoyar a instituciones como 

Protección Civil y otras entidades 

estatales en la gestión de 

emergencias, facilitando 

decisiones rápidas y efectivas 

tras un sismo significativo.

❑ Proveer estimaciones 

nacionales sobre el riesgo 

sísmico, abarcando colapsos 

estructurales y afectaciones 

poblacionales en diversos 

sectores.



Enfoque de análisis del Dashboard

❑ Enfoque del análisis: Impacto 

directo por agitación del terreno 

producido por el sismo.

❑ Exclusiones: Impacto de 

fenómenos secundarios 

(deslizamiento de taludes, 

licuefacción de suelos, tsunamis) 

y pérdidas económicas indirectas 

(clausura de comercios, 

manufacturas, servicios 

educativos y de salud).







Dashboard para evaluación rápida de pérdidas 

después de un sismo considerable.



Riesgo con enfoque probabilista
https://www.snet.gob.sv/informacion/?area=sismologia





Riesgo Futuro
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